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Existen muchos tipos de reductores de velocidad, en el presente proyecto se va 
a hablar acerca de una parte de los reductores de velocidad sinfín-corona, de 
baja capacidad. Este tipo  de reductor está compuesto básicamente por partes 
como: un tornillo sinfín, una corona y una carcasa, la función de la carcasa es 
proteger a los elementos que se encuentran dentro de ella (en este caso el 
tornillo sinfín y la corona) de factores externos como la suciedad, la corrosión, 
desgaste de las piezas por partículas abrasivas, soportar los elementos que 
componen el sistema y  ayudar a dar un buen aspecto.  
 
El objetivo de este proyecto es hacer ingeniería inversa a una carcasa de un 
reductor de velocidad sinfín-corona, y por medio de esta diseñar y construir 
dicha carcasa. Inicialmente se tiene la carcasa en fundición, a partir de esta se 
van a realizar todas las operaciones como; mediciones, pruebas de laboratorio 
para averiguar el material de la fundición,  realizar los planos tecnológicos, 
hacer rutas de trabajo y por último construir la carcasa. Este proyecto tiene un 
fin pedagógico ya que no solo se trata de la construcción de la carcasa del 
reductor sino del reductor de velocidad completo, este es un proyecto 
integrador que se divide en tres partes: la construcción del tornillo sinfín, de la 
corona y la carcasa. 
 
Las operaciones realizadas se hacen por medio de unas máquinas 
especializadas y pruebas si el proceso lo amerita; para la etapa de mediciones 
se utilizará la máquina de medición por coordenadas para las pruebas de 
composición del material se realizan en el laboratorio de materiales con un 
equipo especializado, para el mecanizado de la carcasa se encuentra 
disponible un centro de mecanizado todas estas  de la Universidad Tecnológica 




























A pesar de la infinidad de avances tecnológicos del mundo moderno, las 
industrias siguen haciendo uso intensivo de los motores (como fuente energía), 
acoplados a un reductor de velocidad. Sea cual sea el tipo de motor (eléctrico, 
diesel, gasolina, hidráulico, etc.) la necesidad del reductor es casi universal, 
con el propósito de transformar la velocidad angular y el par de salida del motor 
a unos valores adecuados a las diferentes aplicaciones. 
 
A pesar de que comercialmente se dispone de numerosas marcas, modelos, 
tamaños y calidades de reductores de velocidad del tipo sinfín-corona, el 
presente proyecto es importante por los fines académicos que persigue, es 
decir, se constituye un proyecto integrador Profesores – estudiantes de 
Tecnología Mecánica, con el fin de apropiar y documentar una metodología 
completa dibujo, diseño y fabricación, que sirva de respaldo para posteriores 
estudios de similar estructura y naturaleza. 
 
 
0.2 ORIGEN  
 
 
0.2.1 Antecedentes Teóricos 
 
Es difícil establecer una fecha exacta que revele el inicio y el lugar donde se 
realizaron los primeros diseños de engranajes y de sus aplicaciones en 
diferentes maquinarias, sin embargo, es factible que provengan de la antigua 
China, Grecia y Turquía; esta teoría está basada en los textos de esa época 
donde hacen referencia a las batallas o guerras de conquistas, no obstante, no 
es posible identificar hasta que punto esos relatos dejan de ser mitológicos y 
comenzaron a ser reales, relatos que fueron basados en la descripción de 
civilizaciones que implementaron máquinas rudimentarias pero de gran 
potencia para derrotar a sus enemigos y conquistar nuevos territorios; a pesar 
de esto,  dichos textos en ningún momento hacen referencia a la utilización de 
engranajes en estas maquinarias como elementos de transmisión de 
movimiento. 
 
Hacia el año 4500 a.C. en el sureste Asiático, cuando comienza la edad del 
bronce, periodo en el cual se perfeccionó el trabajo con el mismo, por lo tanto, 
es  probable que se utilizara para su fabricación este elemento; también es 
necesario tener en cuenta que los objetos de bronce creados en este periodo 
eran limitados debido a la forma rudimentaria de obtención, a la escasez de 
dicho metal y por consiguiente a su alto valor, debido a esto dicho metal era 
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destinado principalmente a la fabricación de armas y de objetos personales de 
adorno. 
   
Hallazgos posteriores indican que entre los años 3500 a. C y 3000 a. C fueron 
construidas las primeras ruedas en la antigua Mesopotamia, “En su forma más 
simple la rueda era un disco sólido de madera fijado a un eje redondo mediante 
espigas de madera. Luego se eliminaron secciones del disco para reducir el 
peso y los radios empezaron a emplearse en torno al año 2000 antes de Cristo. 
Este gran hallazgo aceleró el proceso evolución de las civilizaciones de la 
época, considerándose este descubrimiento como la base principal para el 
diseño y construcción de los engranajes. 
 
Ya para el año 2000 a.C. cuando la civilización Asiría empezaba a formarse, la 
metalurgia del hierro comenzaba a desarrollarse con mayor fuerza y en gran 
escala, lo que nos puede indicar que ya existía la mano de obra calificada y la 
materia prima para la construcción de engranajes. Sin embargo hasta este 
punto de la historia no se ha encontrado evidencia textual y mucho menos 
física de la existencia de engranajes. 
 
Cerca al año 335 a.C. es en este punto de la historia donde se encuentra la 
evidencia física del diseño de engranajes gracias al filosofo y científico griego 
Aristóteles, creador de su propia escuela llamada el Liceo, de la que data el 
trabajo titulado “PROBLEMAS DE LA MECANICA” en el cual describe un 
mecanismo de ruedas entrelazadas con ondulaciones grandes en las 
superficies de contacto, para asegurar una mayor fricción, este principio es el 
que rige las ruedas dentadas que encontramos en nuestros tiempos.   
 
Ya para el año 300 a. C se encuentran escritos con evidencia clara y concisa 
que los engranes ya existían y su uso era bien entendido y empleado por los 
habitantes de la época. 
 
Sin embargo, el hallazgo arqueológico más antiguo encontrado data del año 80 
a.C., que evidencia la existencia de esta tecnología en épocas antiquísimas 
que al paso de los siglos ha evolucionado y ha encontrado un lugar muy 
destacado dentro del desarrollo industrial de nuestra era.  Es más, se cree que 
hacia el año 25 a. C ya se estaban fabricando relojes de agua que empleaban 
cremalleras y engranajes para su funcionamiento. 
 
El mecanismo más antiguo del que se tiene conocimiento, y que aún sobrevive 
en nuestra era, es el mecanismo de Anticitera, denominado así por la zona 
donde fue encontrado. Es un dispositivo de precisión probablemente fabricado 
hacia el 80 a.C. Este instrumento permaneció intacto desde hace siglos en las 
orillas de Anticitera, una diminuta isla del Mediterráneo, en un navío naufragado 
cargado de mármol, estatuas de bronce y otros tesoros. Durante mucho tiempo 
permaneció en duda su uso, actualmente se sabe que éste era un instrumento 
astronómico o carta celeste. Por su complejidad no fue sino hasta 1974 que se 
escribió el reporte definitivo de su uso y su diseño total. Este dispositivo 
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contiene más de 30 engranajes arreglados en un complejo tren diferencial y fue 
utilizado para calcular la posición solar y lunar. 
 
Cerca al año 60 d.C. el matemático y físico egipcio Herón de Alejandría 
describió el uso de los trenes de engranaje para transmitir potencia 
especialmente para levantar cargas muy pesadas. Luego diseñó un dispositivo 
para medir distancias reales recorridas en un mapa a partir del mecanismo de 
tornillo sinfín de Arquímedes. 
 
Leonardo Da Vinci puede ser considerado como el inventor más destacado en 
el arte de fabricar engranajes. El dedicó mucho tiempo a diseñar engranajes 
que transmitían potencia y movimiento en muchas direcciones, ya sea entre 
ejes paralelos, ejes perpendiculares y ejes que forma diferentes ángulos entre 
si. 
 
Los primeros datos que existen sobre la transmisión de rotación con velocidad 
angular uniforme por medio de engranajes, corresponden al año 1674, cuando 
el famoso astrónomo danés Olaf Roemer (1644-1710) propuso la forma o perfil 
del diente en epicicloide. 
 
Robert Willis (1800-1875), considerado uno de los primeros ingenieros 
mecánicos, fue el que obtuvo la primera aplicación práctica de la epicicloide al 
emplearla en la construcción de una serie de engranajes intercambiables. De la 
misma manera, de los primeros matemáticos fue la idea del empleo de la 
evolvente de círculo en el perfil del diente, pero también se deben a Willis las 
realizaciones prácticas. A Willis se le debe la creación del odontógrafo, aparato 
que sirve para el trazado simplificado del perfil del diente de evolvente. 
Es muy posible que fuera el francés Phillipe de Lahire el primero en concebir el 
diente de perfil en evolvente en 1695, muy poco tiempo después de que 
Roemer concibiera el epicicloidal. 
 
La primera aplicación práctica del diente en evolvente fue debida al 
suizo Leonhard Euler (1707). En 1856, Christian Schiele descubrió el sistema 
de fresado de engranajes rectos por medio de la fresa madre, pero el 
procedimiento no se llevaría a la práctica hasta 1887, a base de la patente 
Grant. 
 
En 1874, el norteamericano William Gleason inventó la primera fresadora de 
engranajes cónicos y gracias a la acción de sus hijos, especialmente su 
hija Kate Gleason (1865-1933), convirtió a su empresa Gleason Works, 
radicada en Rochester (Nueva York, EEUU) en una de los fabricantes de 
máquinas herramientas más importantes del mundo. 
 
En 1897, el inventor alemán Robert Hermann Pfauter (1885-1914), inventó y 
patentó una máquina universal de dentar engranajes rectos y helicoidales por 
fresa madre. A raíz de este invento y otras muchos inventos y aplicaciones que 
realizó sobre el mecanizado de engranajes, fundó la empresa Pfauter Company 
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que, con el paso del tiempo, se ha convertido en una multinacional fabricante 
de todo tipo de máquinas-herramientas. 
 
En 1906, el ingeniero y empresario alemán Friedrich Wilhelm Lorenz (1842-
1924) se especializó en crear maquinaria y equipos de mecanizado de 
engranajes y en 1906 fabricó una talladora de engranajes capaz de mecanizar 
los dientes de una rueda de 6 m de diámetro, módulo 100 y una longitud del 
dentado de 1,5 m. 
A finales del siglo XIX, coincidiendo con la época dorada del desarrollo de los 
engranajes, el inventor y fundador de la empresa Fellows Gear Shaper 
Company, Edwin R. Fellows (1846-1945), inventó un método revolucionario 
para mecanizar tornillos sin fin glóbicos tales como los que se montaban en las 
cajas de dirección de los vehículos antes de que fuesen hidráulicas. 
 
En 1905, M. Chambon, de Lyon (Francia), fue el creador de la máquina para el 
dentado de engranajes cónicos por procedimiento de fresa madre. 
Aproximadamente por esas fechas André Citroën inventó los engranajes 
helicoidales dobles. (1) 
 
“Y es con la revolución industrial (Mediados del XIX) cuando la ciencia de los 
engranajes alcanza su máximo esplendor. A partir de este momento, la 
aparición de nuevos inventos conlleva el desarrollo de nuevas aplicaciones 
para los engranajes, y con la llegada del automóvil -por ejemplo- la 
preocupación por una mayor precisión y suavidad en su funcionamiento se 
hace prioritaria.  
 
Ya en nuestros días, los métodos de desarrollo de mecanismos constituidos 
por engranajes han avanzado de forma considerable. Así, por ejemplo, nos 
podemos encontrar con aplicaciones aéreas en las que se utilizan engranajes 
de materiales ligeros, sometidos a condiciones de gran velocidad y que a su 
vez deben soportar una carga importante. Al mismo tiempo, por poner un 
ejemplo, las técnicas de análisis estructural basadas en la aplicación del MEF 
permiten resolver los problemas de tensiones y esfuerzos dinámicos, así como 





0.3.1 Objetivo General 
 
Realizar ingeniería inversa, elaborar el desarrollo tecnológico y construir una  




0.3.2 Objetivos Específicos 
 
 Validar materiales y tratamientos térmicos de la carcasa 
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 Elaborar el plano tecnológico de la carcasa (dimensiones, tolerancias 
geométricas y dimensionales, rugosidades, etc.). 
 Diseñar una carcasa en lámina plana, para las condiciones equivalentes 
a la carcasa de fundición. 
 Estimar costo y presupuesto de fabricación de cada una de las carcasas, 
y determinar el número de unidades que harían rentable su fabricación 
en comparación con una carcasa disponible en el comercio. 
 Realizar el proceso de mecanizado de la carcasa en fundición en las 




0.4  ALCANCES 
 
 
Este proyecto tomó como referencia un mecanismo que se encontraba físico, 
tomando cada uno de sus componentes, dicho mecanismo es el reductor de 
velocidad de baja capacidad sinfín corona, de los tres componentes principales 
el presente proyecto se encargó de  la carcasa; se partió desde la ingeniería 
inversa, se realizó la medición de las dimensiones respectivas de la misma, se 
investigó el tipo de material y su microestructura, lo cual ayudó a encontrar las 
propiedades exactas del material, se comprobó el diseño con programa 
computarizado, en este caso Solid Works, luego se planteó su desarrollo 
tecnológico, con sus planos, sus rutas de trabajo hasta llegar al acabado final 
de la pieza, se calculó el costo real del proyecto, además se planteó una 
alternativa de la carcasa en fundición, con un material mucho más resistente y 
con un diseño nuevo; la carcasa en lámina plana con Acero A-36, se diseñó 
conservando las mismas dimensiones de la carcasa en fundición pero con una 
forma distinta, (5) láminas unidas por soldadura, se planteó el desarrollo 
tecnológico con sus rutas de trabajo pero sin la construcción de la misma, se 






Para empezar el proyecto, no se presentaron muchas dificultades,  una de las 
pocas fue la búsqueda de la información acerca de las carcasas de los 
reductores de velocidad sinfín-corona, igualmente con algunas de las 
tolerancias geométricas y dimensionales a la hora de realizar el dibujo. 
 
La realización de este proyecto estuvo limitada por la misma carcasa a 
construir, ya que solo se poseía una pieza en fundición, con sus respectivos 
sobre-espesores para poderla mecanizar y a la hora de realizarle un análisis 
metalográfico para averiguar el material y su composición no se pudo extraer 
una muestra como normalmente se haría, en cambio se le realizó dicho 
procedimiento a una parte de la carcasa sin realizar ninguna extracción o 
muestra,  esto lo dificultó un poco.  Por otro lado, por el hecho de solo disponer 
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de una carcasa se requirió extremo cuidado a la hora de proceder con el 
mecanizado, para ello se establecieron unas pautas de Ingeniería inversa y de 
esta manera se obtuvieron los resultados esperados.   
 
 




Hacer una investigación sobre la carcasa de un reductor de velocidad es 
importante porque la carcasa es un elemento que finaliza el mecanismo, da la 
seguridad y soporte a todas las piezas internas de este, de igual manera es 
una parte más que necesita de sumo cuidado, obteniendo esta se arma el 
conjunto de partes, ensamblando el sistema. 
 
Es importante analizar la estructura externa de un reductor de velocidad, en 
este caso sinfín –corona, de baja capacidad aunque como su nombre lo indica 
es para bajas potencias, es importante ya que si no se tiene un buen soporte 
en dicha estructura el sistema en cualquier momento puede ser inestable y 
presentar ineficiencia, y un grado de confiabilidad bajo; por estos motivos es 
importante el estudio de este elemento ya que con un buen soporte, material, 
construcción y precisión de la carcasa, se aseguran bajas vibraciones en el 
sistema, mayor protección de las partes implicadas y mejor funcionamiento del 
procedimiento.  
 
Para ello se establecen los siguientes pasos y cumplir con el objetivo 
propuesto: 
 
 Recopilar información bibliográfica sobre los reductores de velocidad, 
generalidades de metrología y fabricación de la carcasa. 
 
 Definir los pasos del método de Ingeniería inversa aplicables al reductor de 
velocidad sinfín-corona. 
 
 Siguiendo el método de ingeniería inversa definido previamente, elaborar 
los planos de la carcasa, definiendo especificaciones de ésta como su 
material y características propias. 
 
 Definir otra alternativa del proyecto con otro proceso de conformado de 
pieza como lo es por lamina plana. 
 
 Elaborar las rutas de trabajo, programa CAM para llevar al centro de 
mecanizado y mecanizar la carcasa. 
 
 Después de haber mecanizado la carcasa se procede a verificar sus 








1.1  REDUCTOR DE VELOCIDAD 
 
Una caja reductora de velocidad es un mecanismo que convierte las 
velocidades de entrada del motor en velocidades utilizables en determinadas 
aplicaciones en la industria; también es la encargada de modificar 
intencionalmente las posiciones de los ejes a la entrada y salida  y garantizar la  
potencia mecánica que se va a transmitir; está compuesta de varios elementos 
como lo son los rodamientos, los sellos, el soporte o carcasas, entre otros; la 
caja reductora de velocidad se puede clasificar por el tipo de engranajes: de 
ejes paralelos, sinfín-corona, engranajes y planetarios, entre otros (3). 
 
La carcasa, armazón o soporte es el elemento encargado de soportar fuerzas, 
vibraciones y protege a las demás piezas del desgaste y la corrosión. 
 
1.1.1 Reductores De Velocidad Planetarios O Epicíclicos (Figura 2) 
 
No son como los trenes de engranajes convencionales que poseen solo un 
grado de libertad (una entrada transmisora), poseen una configuración distinta 
ya que es un dispositivo que puede operar con uno o dos grados de libertad, se 
hacen necesarias dos entradas para lograr una salida deseada; este tipo de 
reductores sirven para varias velocidades ya que sobre un cuerpo corona 
fluctúan un grupo de engranajes con las mismas características; que son 
accionados por un engranaje central denominado solar. 
 
Figura 1. Reductor de Velocidad Planetario Esquema Con Sus Partes 
 
 






- Soportan más torque debido a que tienen más dientes de contacto 
- Diseño resistente a sobrecarga 
- Reparaciones sencillas 
- Cambio de relaciones fáciles  
- Carcasa dúctil menos propensa a fractura 
- Alta capacidad para cargas radiales y axiales 
 
Desventajas 
- Por su tamaño compacto ocasionalmente requieren ventilador integrado 
- Limitado principalmente a arreglos colineales 
 
1.1.2 Reductores de Velocidad de Engranajes. 
 
 La transmisión se da por pares de engranajes de cualquier tipo exceptuando el 
de sinfín. 
 
 Engranes rectos o cilíndricos.  Su periferia es cilíndrica y sus dientes son 
paralelos al eje de simetría. Es el tipo de engranaje más simple y conserva 
un bajo costo de fabricación. Su conexión o contacto solo puede ser entre 
ejes paralelos (ver Figura 2). 
 
Ventajas:  
- Son engranajes fáciles de construir 
- Son los engranajes más utilizados en la industria, para transmisiones 
 
Desventajas 
- Son ruidosos, en comparación de otros engranajes 
- Su configuración es  solo en ejes paralelos 
 







 Engranajes helicoidales. La configuración de sus dientes es en forma de 
hélice, con una inclinación que esta dad por un ángulo (𝛽) respecto al eje de 
engrane, dependiendo de la aplicación pueden conectarse mediante ejes 
paralelos (ver Figura3) o ejes cruzados (ver Figura4). 
 
Ventajas: 
- Alta eficiencia 
- Bajo nivel de ruido  
- Pueden manejarse a altas velocidades 
 
Desventajas 
- Producen un empuje axial, al engranar varios dientes, por lo que pierde 
potencia 
 
Figura 3.Engranajes Helicoidales Ejes Paralelos 
 
Tomado de: (http://www.monografias.com/trabajos30/engranajes/eng3.jpg) 
 











 Engranajes doble-helicoidales: son llamados también “espina de pescado” 
este tipo de engranajes son una combinación de dos engranajes 
helicoidales simples, su principal función es eliminar la fuerza o el empuje 
axial que produce un engranaje helicoidal simple, su conexión es mediante 
ejes paralelos ver Figura5. 
 
Ventajas: 
- Un engranaje doble helicoidal sufre la mitad del error de deslizamiento a 
diferencia de un helicoidal simple o un recto 
- Eliminación del empuje axial 
 
Figura 5. Engranaje bi-helicoidal  
 
 
Tomado de: http://www.monografias.com/trabajos30/engranajes/Image2042.gif) 
 
1.2 TOLERANCIAS DIMENSIONALES 
 
 
Las tolerancias dimensionales son las que establecen un rango en el cual 
puede quedar comprendida la dimensión de la pieza, dentro de un límite 
superior y un límite inferior; este rango asegura la metrología de  la pieza y por 
lo tanto su calidad.  
 
En el mundo actual existe un comité internacional de estandarización y 
normalización ISO, creado por muchos países, este comité se encargó de 
investigar  un método de aplicación de las tolerancias dimensionales, esto para 
la fabricación de piezas lisas. Dentro de la investigación se pueden considerar 









1.2.1 Grupos Dimensionales 
 
Familias en las cuales se agrupan las dimensiones nominales, como se 
muestra en la Tabla 1; para un mismo grupo de dimensión se les aplica las 
mismas desviaciones y tolerancias. 
 
 
Tabla 1. Grupo de Medidas Nominales 
 
 
Tomado de: http://mantenim.files.wordpress.com/2007/11/toleranciascim2.pdf 
 
1.2.2 Tolerancias Fundamentales,  
 
Es denominada it, es una tolerancia en el sistema de tolerancias y ajustes.Las 
tolerancias fundamentales del sistema están constituidas por 20 grados de 
tolerancia desde la IT 01, IT 0, IT 1 HASTA la IT  18 como se observa en la 
Tabla 2, cada grado representa la amplitud de la tolerancia desde la más fina 
hasta la más burda con valores numéricos calculados para cada grupo de 
diámetros como se observa en la Tabla 2, siendo la IT 01 el grado de tolerancia 
de más precisión y a medida que aumenta el grado aumenta la magnitud de la 
tolerancia.  
 
Tabla 2. Valores Numéricos de las Tolerancias Fundamentales 
 
 




Observando la Tabla 2 se deduce que si una dimensión nominal aumenta, por 
consiguiente el grado de la tolerancia aumenta, es decir a medida que aumenta 
la dimensión disminuye la precisión.  
 
1.2.3 Posiciones de las Tolerancias 
 
Se han establecido 28 posiciones en el sistema de tolerancias ISO, en donde 
se utilizan las letras minúsculas para ejes (ver Figura 6) y las letras mayúsculas 
para los agujeros (ver Figura 7) para ubicar la posición de la tolerancia y así 
establecer los límites inferior y superior; para asignar dichas posiciones se 
debe tener en cuenta la aplicación para saber qué tipo de ajuste conlleva el 
sistema y de esta manera establecer las tolerancias dimensionales 
correctamente. (4) 
 
Figura 6. Posiciones de las Tolerancias para Ejes 
 
 
Tomado de: http://mantenim.files.wordpress.com/2007/11/toleranciascim2.pdf 
 
Las tolerancias situadas bajo la línea cero van de la letra a hasta la h, y por 
encima de la línea cero k hasta la zc, sobre la línea cero se ubica la j y la js; la 
zona de tolerancia va incrementando a media que se aleja de la línea cero. 
Como son las posiciones de las tolerancias para ejes se asignan con letra 
minúscula (ver Figura 6). Para observar los valores de los rangos de 



















Figura 7. Posiciones de las Tolerancias Para Agujeros 
 
 
Tomado de: http://mantenim.files.wordpress.com/2007/11/toleranciascim2.pdf 
 
Las tolerancias situadas bajo la línea cero van de la letra K hasta la ZC, y por 
encima de la línea cero A hasta la H, sobre la línea cero se ubica la J y la Js; la 
zona de tolerancia va incrementando a media que se aleja de la línea cero. 
Como son las posiciones de las tolerancias para agujeros se asignan con letra 
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mayúscula (ver Figura 7). Para observar los valores de los rangos de 
tolerancias para cada letra y la calidad ver la Tabla 4. 









Se define ajuste a la diferencia entre las medidas antes de acoplar dos piezas 
(eje y agujero) para un montaje. Según la zona de tolerancia de la mediada 
exterior e interior el ajuste puede ser de tres tipos distintos que a continuación 
se definen:  
 
 Ajuste con Juego o móvil (Figura 8); “Se denomina juego (J) a la diferencia 
entre las medidas del agujero y del eje, antes del montaje, cuando ésta es 
positiva, es decir, cuando la dimensión real  del eje es menor que la del 
agujero. Ajuste con juego o ajuste móvil es un tipo de ajuste en el que la 
diferencia entre las medidas efectivas de agujero y eje resultan positivas. 
Juego máximo (JM) es la diferencia que hay entre la medida máxima del 
agujero y la mínima del eje. Juego mínimo (Jm) es la diferencia entre la 
medida mínima del agujero y la máxima del eje. Se llama tolerancia del 
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juego (TJ) a la diferencia entre los juegos máximo y mínimo, que coincide 
con la suma de las tolerancias del agujero y del eje.” (5) 
 
 





Tomado de: http://www.vc.ehu.es/Dtecnico/tema07_04.htm 
 
 
 Ajuste Indeterminado (I) (Figura 9); es un tipo de ajuste en el que la 
diferencia entre las medidas efectivas del agujero y del eje puede ser 
positiva y negativa, dependiendo de cada montaje concreto. 
 
Figura 9. Ajuste Indeterminado 
 
 
Tomado de: http://www.vc.ehu.es/Dtecnico/tema07_04.htm 
 
 Ajuste con Apriete o Ajuste Fijo (Figura 10); es un tipo de ajuste en el que la 





Figura 10. Ajuste con Apriete o Ajuste Fijo 
 
 
Tomado de: http://www.vc.ehu.es/Dtecnico/tema07_04.htm 
 
Para tener una facilidad a la hora de seleccionar el tipo de ajuste para la 
aplicación, existen los ajustes preferentes los cuales se consignan en la Tabla5 
la cual describe el tipo de ajuste y con algunas aplicaciones y su respectiva 
calidad de tolerancia tanto para eje como para agujero, ya que la combinación 
de ajustes son demasiadas se establece estos contenidos en la Tabla 3 como 





















Tabla 5. Ajustes Preferentes 
Tabla 1. Ajustes principales o preferentes 




(posición y calidad) 
 







Ensambles cuyo funcionamiento requiere 
juego amplio por dilataciones, mal 
alineamiento, cojinetes grandes, etc. 
c    9 11  
d  9 10 9 11  
Juego 
mediano 
Piezas que giran o deslizan, pero con una 
buena lubricación 
e  7-8 8-9 9 11  
f 6 6-7 7-8    
h      9, 11 
Juego 
pequeño 
Piezas con guía exacta y movimientos de 
pequeña amplitud 
g 5 6     
Ajuste 
Exacto ó fijo 
  h 5 6 7-8-
9 

















El ensamble se puede 
hacer a mano, pero 
golpeando. La unión 
no puede transmitir 
esfuerzos. Se puede 
montar y desmontar 
Ensamble a mano js 5 6     




Ensamble a mano, 
auxiliándose de un 
mazo 
m 5 6     
n 5 6     












Ensamble a prensa r  6     
s 6 7 
Ensamble a prensa o por dila- 
tación (verificar los esfuerzos 
internos) 
u   7    
x   7    
z   7    
 Tomado de: Material de clase de Estandarización y Metrología. 
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Para adicionar información sobre la elección de los ajustes entre el eje y el 
agujero se adicionan las tablas 6 y 7. La explicación se ampliará en el numeral 
VVVV. 


















Inferior a 18 h5
Más de 18 hasta 100 Inferior a 40 j6
Más de 100 hasta 200 Inferior de 40 hasta 140 k6
Más de 140 hasta 200 m6
Inferior a 18 j5
Más de 18 hasta 100 Inferior a 40 Inferior a 40 k5
Mas de 100 hasta 200 Más de 40 hasta 100 Más de 40 hasta 65 m5
Más de 100 hasta 140 Más de 65 hasta 100 m6
Más de 140 hasta 200 Más de 100 hasta 140 n6
Mas de 200 hasta 400 Mas de 140 hasta 280 p6
Más de 280 r6
Más de 50 hsta 140 Más de 50 hasta 100 n6
Más de 140 hsta 200 Más de 100 hasta 140 p6



























































Todos los diámetros de eje
Observaciones Aplicaciones Típicas
Rodamientos de Agujero Cilíndrico
Tipo de Carga
































En los rodamientos de
rodillos cónicos de una
hilera y en los 
rodamientos
de bolas de contacto
angular puede sustituirse
k5 y m5 por k6 y m6, al 
no
El juego del rodamiento
debe ser superior al 
estándar
g5 y h5 se utilizan cuando 
se necesita alta presición. 
Para rodamientos de gran 
dimensión puede 
utilizarse f6
Todos los diametros del eje





K5 y m5 en lugar de j6
 Tomado de: Material de clase de Estandarización y Metrología. 
 




2 Observaciones Aplicación Típica
Carga fuerte o de impacto
en la caja de pared
delgada
P7
Para rodamientos con un diámetro
exterior más de 500mm se recomienda
N7 en lugar de P7
Bujes de rueda con
rodamientos de rodillos de
cabezas de biela
Carga normal y pesada N7
Para rodamientos con un diámetro
exterior más de 500mm se recomienda 
M7 en lugar de N7
Bujes de rueda con
rodamientos de bolas
Carga ligera y carga
fluctuante
Rodillos de banda 
transportadora,
transportadores aéreos,
Carga de impacto pesada Motores de tracción
Carga pesada y normal:
no se precisa
desplazamiento






Carga normal y ligera:
es deseable el
desplazamiento
axial del anillo exterior
Motores eléctricos,
bombas, cigüeñales
Carga de impacto: llega a
producirse pasajeramente
descarga completa
Ejes de vagón de
ferrocarril
Todos los tipos de carga H7
Aplicaciones generales de
rodam., ejes de vagón de
ferrocarril, equipos de
transmisión de potencia
Transmisión de calor a
través del eje
G7 ----- Cilindros secadores
-----
Utilizar una tolerancia adecuada para el
diámetro interior de la caja de manera
que se obtenga un juego radial entre el
anillo exterior y la caja
-----
-----
Cuando se requiera un alto grado de
precisión, utilizar caja de una sola
pieza y sustituir K7, J7 y H7 por K6,
J6 y H6
Para aplicaciones tales como
equipos de transmisión puede







































































































 Tomado de: Material de clase de Estandarización y Metrología. 
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1.3 TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS  
 
 
Aun cuando las tolerancias dimensionales aseguran una calidad en la pieza, 
quedan otros factores de la pieza por definir como su geometría, el tener 
medidas correctas entre una pieza y la otra, no garantiza su adecuada 
geometría y funcionamiento; dentro de la geometría de la pieza se deben tener 
en cuenta factores como el paralelismo, la rectitud, la redondez, la 
perpendicularidad, la cilindricidad entre otros. 
 
Las tolerancias de forma limitan las desviaciones de un elemento geométrico 
simple a partir de su forma teórica perfecta. 
 
Al igual que las tolerancias dimensionales las tolerancias geométricas poseen 
un rango de tolerancias, que expresan un error admisible en la posición y la 
forma. 
 
1.3.1 Clasificación De Las Tolerancias Geométricas 
 
 
Entre las tolerancias geométricas hay que distinguir entre tolerancias de forma, 
de orientación, situación y oscilación. Las tolerancias de orientación, situación y 
oscilación limitan las desviaciones relativas de orientación y / o situación entre 
dos o más elementos. Existen cuatro grupos principales de tolerancias 
geométricas descritos a continuación: 
 
 Tolerancias de forma: rectitud, planicidad, redondez, cilindricidad, forma de 
una esfera, forma de una superficie. 
 
 Tolerancias de orientación: perpendicularidad, paralelismo, inclinación 
 
 Tolerancias de posición: coaxialidad, posición de una recta, simetría de un 
plano.  
 




1.3.2 Símbolos De Las Tolerancias Geométricas (Tabla 8) 
 
En la  tabla 3 se observan los símbolos para las tolerancias geométricas, con 




Tabla 8. Símbolos de las Tolerancias 
 
 
Tomado de: http://mantenim.files.wordpress.com/2007/11/toleranciascim2.pdf 
 
Para representar las tolerancias geométricas en los planos se utilizan dos o 





















Tomado de: Autor 
Valor de la tolerancia designada en las 
mismas unidades en que se encuentra el 
dibujo, en el caso de las partes del dibujo que 
lleven forma circular o cilíndrica se antepone 
el símbolo Ø. 
Si existe una referencia para dicha 
tolerancia en el siguiente 
rectángulo se pone la letra de dicha  
referencia. 
Símbolo de la tolerancia 
 
Ø0.2 A B 




Elemento de Referencia: es la superficie sobre la cual van referenciadas las 
tolerancias, el elemento de referencia se designa con una letra mayúscula que 
va dentro de un rectángulo unida con un triangulo sobre la superficie de 
referencia como se observa en la Figura 12.  
 
Figura 12. Designación del Elemento de Referencia 
 
 




1.3.3 Tablas para selección de las tolerancias geométricas según su tipo 
(Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12) 
 
En las siguientes tres tablas aparece un parámetro de designación de 
tolerancias con la letra H, K y L; donde H: tolerancia fina, K: tolerancia media, 
L: Tolerancia basta. De esta manera se escoge el valor según la precisión que 
requiera la aplicación de la pieza que se está trabajando.   
 
Tabla 9. Tolerancias Geométricas Generales, Según la Clase de Tolerancia y la Longitud Nominal 
Clase de 
selección 


















Más de 1000 
hasta 3000 
H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 
 





Tabla 10. Redondez (Oscilación Circular – Radial, Axial, Superficie de Revolución) 




Tomado de: Norma ISO 2768 
 
Tabla 11. Tolerancias Geométricas de Perpendicularidad 
Clases de 




Más de 100 hasta 
300 
Más de 300 hasta 
1000 
Más de 1000 hasta 
3000 
H 0,2 0,3 0,4 0,5 
K 0,4 0,6 0,8 1 
L 0,5 1 1,5 2 
 
Tomado de: Norma ISO 2768 
 
Tabla 12. Tolerancias de Posición 






Significado Inclinación Paralelismo Perpendicularidad Posición 
Coaxialidad o 
Concentricidad   
Tolerancia 
amplia  
0,4 mm/m IT 9 0,4 mm/m IT 11 0,02 
Tolerancia 
Reducida 
0,1 mm/m  IT 5 0,1 mm/m 0,02 0,005 
 
 




En la mecánica la rugosidad es el conjunto de irregularidades que posee una 
superficie, todas las superficies por más lisas que sean poseen algún tipo de 
rugosidad, mínima pero existe. 
 
“La mayor o menor rugosidad de una superficie depende de su acabado 
superficial. Éste, permite definir la micro-geometría de las superficies para 
hacerlas válidas para la función para la que hayan sido realizadas. Es un 
proceso que, en general, habrá que realizar para corregir los errores de forma y 
las ondulaciones que pudiesen presentar las distintas superficies durante su 




En el Sistema Internacional la unidad de rugosidad es el micrómetro 
o micra (1micra= 1 µm = 0,000001 m = 0,001 mm), mientras que en el sistema 
anglosajón se utiliza la micro-pulgada (μ"). Esta medida se indica en los planos 
constructivos de las piezas mediante signos y valores numéricos, de acuerdo a 
las normas de calidad existentes, que varían entre países. 
 
Para medir la rugosidad de las piezas se utilizan instrumentos electrónicos 
llamados rugosímetros, que miden la profundidad de la rugosidad media (Rz) y 
el valor de la rugosidad media (Ra) expresada en micras y muestran la lectura 
de la medida en una pantalla o en un documento gráfico.” (7) 
 
Para representar la rugosidad en un plano se hace de la siguiente manera con 
los siguientes símbolos (Figura 13): 
 






Una superficie se clasifica por los rangos de rugosidad que existen en ella, 
dependiendo del proceso de acabado  de la pieza, en la Tabla 11 los cuadros 
rellenos sugieren que la pieza está dentro de una rugosidad buena, o sea que 
su acabado es apropiado entre más al lado derecho se encuentre el proceso 





Tabla 13. Rugosidades típicas según el proceso de fabricación. Norma ISO 1302-1978 
 
 
Tomado de: Material de Clase de Estandarización y Metrología Universidad 
Tecnológica de Pereira, Escuela de Tecnología Mecánica 
 
Resumiendo el tema para asegurar la calidad de una pieza es necesario tener 
en cuenta a la hora de realizar el diseño lo siguiente: 
 
 Tolerancias dimensionales 
 Tolerancias geométricas 
 Rugosidad 
 
1.4 FABRICACIÓN DE UNA CARCASA DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD  
 
 
Generalmente las carcasas de los reductores de velocidad son generadas por 
un proceso de fundición, aunque existen otros tipos de procesos para crear 
dicho elemento como lo es el ensamble con lámina plana por medio de 
soldadura. 
 











Es un proceso donde el metal es fundido y fluye por gravedad o alguna otra 
fuerza externa,  dentro de un molde donde se solidifica y toma la forma de este, 
este método es uno de los más antiguos  ya que se remonta  seis mil años 
atrás. 
 
Existen dos  procesos principales de fundición; fundición de forma y fundición 
de lingotes,  la de lingotes es una de fundición simple ya que es una fundición 
grande, donde el proceso es un poco más largo porque después de la fundición 
vienen otros procesos para la pieza como el laminado  o forjado, en cambio en 
fundición de forma es utilizada para piezas complejas y estas tienen un 
resultado final  cercano a la forma requerida del producto. 
 
Para el proceso de fundición de forma existen varios métodos ya que este es 
uno de los procesos más versátiles en el área de manufactura. Considerando 
algunas ventajas y desventajas como en todo proceso se presentan. 
 
Ventajas 
- Es utilizada para generar piezas con geometría complicada, se pueden 
generar formas externas o internas. 
- Algunos procesos por esta fundición son tan completos que no solicitan 
procesos finales  que llenen las geometrías  y dimensiones de la pieza, ya 
que en un buen diseño y cálculo del proceso alcanza todos los objetivos, 
ahorrando en costos y en material.  
- Esta fundición se utiliza para piezas pequeñas, medianas y de gran tamaño 
y peso. 
- Es un proceso en cual se puede manejar cualquier material, como lo 
demanda el proceso se pueda fundir;  esto quiere decir que el metal pueda  
ser llevado a estado líquido. 
- Muchos de los proceso de función son configurables a la producción en 
masa, ya que se necesita un molde. 
 
Desventajas 
 Este proceso posee algunas limitaciones por las propiedades del  material 
ya que algunos dan resultados como  porosidad,  baja precisión dimensional  
y acabado deficiente de la superficie 
 Riesgo del trabajador durante el proceso  por las altas temperaturas 
 Ocasiona daños en el ambiente  
 
Pese a que el proceso de fundición es tan antiguo, hoy día es utilizado con 
mucha frecuencia principalmente en las industrias manufactureras con distintas 
aplicaciones, además con el paso del tiempo este proceso se ha ido 
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perfeccionando cada vez más, por el avance en las tecnologías y la 
implementación de nuevos materiales (8) 
 
 
1.4.2 Laminas Planas 
 
Es un proceso alternativo al de fundición, para el  conformado de una carcasa 
de un reductor velocidad se necesitan las placas que sean pertinentes para 
armar una especie de caja que contenga  los elementos del reductor (tornillo, la 
corona, etc.) para una caja sencilla se requieren 6 láminas que pueden ser de 
bronce o de acero de distinto espesor pueden ser de ½, ¼ y  1/8 de pulgada 
dependiendo de la aplicación y de la potencia de motor que se va a acoplar. El 
procedimiento para el ensamble de la carcasa en lámina plana es el siguiente: 
unir cuatro láminas de diferente espesor en forma de caja con soldadura de 
estaño, la lámina superior va unido a la caja soldada con tornillos, esto con el 
fin de retirar la tapa cuando sea necesario inspeccionar el mecanismo y 
cambiar el aceite   y el lado inferior es ensamblado a la caja con dos topes en 
forma de ángulos laterales entrando a  presión. La carcasa se puede observar 
en la Figura 14. No sobra resaltar que de igual manera la carcasa en lámina 
plana llevará consigo los agujeros y la mecanizada pertinente para armar el 
conjunto del reductor de velocidad sinfín corona completo. (8) 
 
Figura 14. Carcasa en Lamina Plana, Esquema 
 
 
Tomado de: http://www.eltallerderolando.com/?attachment_id=5238 
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2 DESCRIPCIÓN DEL REDUCTOR EN ESTUDIO Y DE LA METODOLOGÍA 
DE INGENIERÍA INVERSA  
 
 
2.1  REDUCTOR DE VELOCIDAD SINFÍN-CORONA GENERAL   (FIGURA15) 
  
También llamado engrane de gusano, se puede decir es el tipo de reductor de 
velocidad más sencillo, está compuesto por una corona dentada (regularmente 
de bronce), en el centro va un eje de acero, la corona está en contacto 
permanente con un husillo de acero en forma de tornillo sinfín. Una vuelta del 
tornillo significa un avance de un diente de la corona; este proceso hace la 
reducción de velocidad; para calcular la reducción de este tipo de reductor se 
multiplica el número de dientes de la corona por el número de entradas del 
tornillo sinfín. (3) 
 







 Poseen relación de engranaje altas 
 Pequeño volumen de conjunto 
 Soportan cargas muy altas 




 Altos deslizamientos  




2.2  REDUCTOR DE VELOCIDAD SINFÍN CORONA PARTICULAR (FIGURA 
16)  
 
Es un reductor de velocidad sinfín-corona con las siguientes características: 
  
Compuesto por una carcasa de fundición gris, la corona está hecha de bronce 
y su tornillo sinfín de acero, con sus otras partes como rodamientos, tornillos y 
retenedores. La potencia del reductor es de 0,6 HP, su velocidad es de 1750 
rpm y relación 20, 50:1. 
 
Figura 16. Reductor de Velocidad Sinfín-Corana Caso en Particular 
 
 











2.3  INGENIERIA INVERSA  
 
 
Es el proceso por el cual un producto, un elemento o un sistema se 
desensambla para  determinar características específicas de sus componentes, 
su modo de fabricación, sus dimensiones, su funcionamiento, su material, entre 
otras; esto para copiarlo y hacerlo de nuevo y obtener en el transcurso posibles 
mejoras a dicho producto o sistema. 
 
Para aplicar la ingeniería inversa se necesita tener un método con el cual 
reproducir el elemento ya existente, el concepto o el sistema. Inicialmente se 
tiene el elemento físicamente se observa, se desensambla, se analiza y se 
documenta, teniendo en cuenta su funcionalidad, como fue su manufactura y 
su ensamble; es un  proceso donde se utilizan técnicas en diferentes formas 
para esclarecer una metodología como guías, esquemas, pautas y teorías 
normativas para analizar y entender de  una manera detallada y completa dicho 
producto. 
 
“Una de las ventajas que el computador le ha proporcionado a la ingeniería es 
la capacidad de poder integrar muchas disciplinas en la solución de problemas. 
La  integración entre el Diseño y la Manufactura mediante las técnicas 
CAD/CAM ha permitido el desarrollo de productos en forma rápida, óptima y 
eficiente. Otra integración importante es la que se da entre los equipos de 
digitalización y los sistemas CAD. Hoy es posible pasar, en forma automática (a 
través de intercambio de información computacional) de la información 
obtenida de una máquina de medición por coordenadas MMC a un sistema 
CAD. La ingeniería inversa de partes y componentes es una de las áreas de la 
ingeniería que más se ha beneficiado con la integración MMC/CAD, 
pudiéndose decir también que ha hecho surgir la metrología surge como 
programa de investigación (o una serie de programas) que tiene dos objetivos 
principales: por un lado genera la información dimensional de los componentes 
(producto de referencia) y, por otro lado, valida la configuración del duplicado. 
La Metrología es esencial dentro de la ingeniería inversa orientada a la copia 
de partes y componentes, pues genera la información dimensional primaria de 
los mismos, la cual, posteriormente es tratada, refinada y validada. 
 
En la práctica real, la ingeniería inversa es más usada que el diseño de equipos 
y partes originales. Para que la metrología automatizada y la ingeniería inversa 
puedan ser valiosas herramientas en el sector productivo, es necesario que 
dicho sector adquiera la tecnología necesaria para desarrollar proyectos de alto 
valor agregado en el diseño y la fabricación de partes y componentes. Sin 
embargo, la Ingeniería Inversa no sólo se limita a modelos CAD sino que puede 
referirse al análisis de objetos en todos los  sentidos, por ejemplo el análisis de 
esfuerzos de una estructura o al análisis y modelación de sistemas productivos. 
 
La mayor parte de las metodologías propuestas en la literatura y la aplicada en 
este artículo, en general tienen como base cuatro pasos: 1) conocimiento 
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preliminar del objeto de estudio, 2) un plan de desarrollo, 3) una valoración de 
datos y 4) una síntesis que permite determinar las equivalencias entre el objeto 
de referencia y el objeto reproducido. La disección de productos y el 
“benchmarking” son procedimientos comúnmente empleados en la industria 
para mejorar el diseño de un producto y para producir una calidad de 
desempeño superior. 
 
En los apartados siguientes de este trabajo se hará la descripción de un 
reductor de tornillo-sinfín corona, se comentará su disección, se expondrán las 
características geométricas y dimensionales, las durezas de los materiales de 
las partes, obtenidas por medición y, seguidamente, se realizarán los cálculos 
de comprobación a la resistencia, la durabilidad y la rigidez. Se finaliza la 
exposición detallando la metodología propuesta para proyectos de 
reingeniería.” (9) 
 
2.4 METODOLOGÍA DE INGENIERÍA INVERSA PARA  LA CARCASA DE UN 
REDUCTOR DE VELOCIDAD SINFÍN-CORONA 
 
 
Siguiendo el orden de ideas del artículo citado en la referencia [6], se plantea la 
siguiente metodología teniendo en cuenta el concepto de ingeniería inversa 
mencionado en el numeral anterior, como se observa en la figura 17. 
 
Figura 17. Metodología del Diseño 
 
 
Tomado de: Poster  Ingeniería Inversa de un Reductor de Tornillo Sinfín – 
Corona 
 
Se deben seguir los siguientes pasos para llevar a cabo la ingeniería inversa. 
 
 Conocimiento Preliminar 
 Características Dimensionales y Geométricas 
 Generación Del Modelo En CAD  




3 APLICACIÓN INGENIERÍA INVERSA A LA CARCASA DE INTERÉS   
 
 
Siguiendo la metodología de la ingeniería inversa de un Metodología de 
ingeniería inversa para  la carcasa de un reductor de velocidad sinfín-corona en 
el capítulo 3, numeral 3.4 se tiene que. 
 
3.1 Conocimiento Preliminar 
 
 
En este punto se tienen en cuenta los datos generales del elemento, en este 
caso del reductor, como la siguiente información (Tabla 14). 
 
Tabla 14.Datos Preliminares del Reductor de Velocidad Sinfín-Corona 




Potencia 0,6 HP 
Velocidad 1750 RPM 
Relación 20, 50:1 
 
Tomado de: Poster  Ingeniería Inversa de un Reductor de Tornillo Sinfín – 
Corona 
 
3.2 CARACTERÍSTICAS DIMENSIONALES Y GEOMÉTRICAS 
 
 
Se procedió a elaborar los planos de la carcasa, midiendo sus agujeros y sus 
diferentes dimensiones con un calibrador pie de rey. En este paso se explica 
que se desarmó un reductor completo, se tomaron lecturas de referencias de 
elementos genéricos (rodamientos, elementos roscados, retenedores, etc.) y se 
realizaron las mediciones de dichos elementos con la máquina de medición por 
coordenadas (MMC) de la Universidad Tecnológica de Pereira, en la siguiente 
tabla (Tabla 15) se establecieron las referencias de los elementos del reductor 












Tabla 15. Características del Reductor de Velocidad Sinfín-corona 
Componente Material Manufactura 
Carcasa Fundición Mecanizado 
Tornillo sinfín Acero Mecanizado 
Corona Bronce Mecanizado 
Tapa lateral Acero Mecanizado 
Tapa frontal Acero Mecanizado 
Rodamiento corona lado libre FAG 6303.2ZR.C3 Genérico 
Rodamiento corona lado eje salida FAG 6204 Genérico 
Rodamientos eje tornillo NSK 30202 Genérico 
Retenedor SOG 101207 (20x35X8) mm Genérico 
Retenedor SOG 100943 (15x26x7) mm Genérico 
Tornillos Allen 1/4  pulg Genérico 
 
Tomado de: Poster  Ingeniería Inversa de un Reductor de Tornillo Sinfín – 
Corona 
 
Para el diseño y la construcción de cualquier elemento es importante tener una 
guía o un tipo de instrucciones, en este caso serían los planos tecnológicos, ya 
que estos contienen las especificaciones y las dimensiones para fabricar la 
pieza. 
 
Para obtener los planos de la carcasa en primera instancia se hizo un bosquejo 
de la carcasa existente para determinar dimensiones, por medio de un software 
especializado se elaboraron los planos con sus respectivas dimensiones, 
tolerancias dimensionales y geométricas; para la elaboración de los planos se 
necesitaron (5) vistas de la carcasa para poder acotarla de manera correcta 
incluyendo todas sus dimensiones. Las (5) vistas están compuestas por: vista 
frontal (Figura 37), la cual tiene una sección llamada B-B (Figura 41), una vista 
lateral (Figura 43), una sección lateral denominada A-A (Figura 44)  y una vista 
inferior (Figura 45).  
 
La carcasa también está compuesta por (2) tapas ubicadas en la parte inferior, 
para alojar el tornillo y (1) tapa frontal; de estos elementos también se 
elaboraron los siguientes planos: vista frontal y sección lateral de la tapa frontal 
con denominada Sección C-C, tapa lateral D I   vista frontal con sección lateral 
denominada sección E-E y tapa lateral inferior D I con sección lateral 











Figura 18. Plano de Explosión de la Carcasa del Reductor de Velocidad Sinfín-Corona 
 
Tomado de: Autor. 
 
3.2.1 Determinación De Las Tolerancias Dimensionales 
 
Como se mencionó en el capítulo 1, la tolerancia dimensional es la que 
establece un rango de dimensiones que garantizan que la pieza quede de 
buena calidad. En el caso de la carcasa objeto del presente proyecto se 
establecieron (10) tolerancias dimensionales, como se describe a continuación. 
 
Tolerancia 1.  
Sitio de interés: Alojamiento de pista exterior de rodamiento (ver Tabla 11, 
rodamiento corona lado libre FAG 6303.2ZR.C3 cuyas dimensiones principales 
son: diámetro interno de 17 mm, diámetro externo 47 mm y ancho de 14 mm), 
ubicado en la Sección B-B de la vista Frontal (ver Figura 29),  en la parte 
superior de la carcasa donde están ubicados los rodamientos para el eje de la 







Figura 19. Sección B-B De La Vista Frontal, Tolerancia Dimensional 
 
Tomado de: Autor. 
 
Dado que los rodamientos exhiben un comportamiento dual eje – agujero y que 
para la gran mayoría  de aplicaciones se utiliza ajuste de apriete entre el eje y 
la pista interior y ajuste holgado entre la pista exterior y el agujero (carga 
giratoria en el anillo interior), la tolerancia dimensional establecida tiene las 
siguientes características:  
 
 Alojamiento de caja de una pieza o partida  
 Carga giratoria en el anillo interior  
 Todos los tipos de carga 
 Aplicando la tabla de selección de ajustes para alojamientos  (basada en 
norma ISO 286-1)  (Capitulo 1, numeral 1.2.4, Tabla 9) se elige tolerancia 








Como se puede observar en la anterior selección, solo se menciona lo 
concerniente a la tolerancia del alojamiento de la pista exterior del rodamiento; 
lo concerniente a la tolerancia del eje para alojar la pista interior del mismo 
rodamiento no se menciona aquí, por no formar parte de la carcasa.  
 
 Puesto que la pista exterior mide Ø47 mm, y consultando en la Tabla 4 






Tolerancia 2.  
Sitio de interés: Alojamiento de cilindro exterior de tapa de salida del tornillo 
sinfín (ver Figura 36), esta tolerancia se representa en la Figura 31, y está 
situada en la parte inferior, lateral izquierda de la carcasa donde se ubica la 




Figura 21. Vista Lateral Izquierda. Tolerancia Dimensional 
 
Tomado de: Autor. 
 
Para escoger el valor de la tolerancia se tienen en cuenta los conceptos de la 
Tabla 5, con las siguientes características: 
 
 Ajuste con juego u holgados o móviles 
 Piezas con guía exacta y movimientos de pequeño amplitud  
 Aplicando la tabla de ajustes principales o preferentes  (Capitulo 1, numeral 
1.2.4, Tabla 5) se elige tolerancia H7, tal como lo ilustra la Figura 22, para 






Figura 22. Fragmento Tabla 5, Selección tolerancia para tapas de tornillo sinfín y corona. 
 
 
Para este ajuste se menciona la tolerancia del eje ya que el cilindro exterior de 
la tapa de entra del tornillo sinfín se comporta como el eje de dicho agujero. 
 
 Puesto que el cilindro exterior que va ensamblado en la carcasa, de la tapa 
de la entrada del tornillo sinfín  mide Ø42 mm, y consultando en la Tabla 4 







Sitio de interés: Alojamiento de cilindro exterior que va ensamblado con la 
carcasa, de tapa de salida del tornillo sinfín (ver Figura 35), esta tolerancia se 
representa en la Figura 33, y está ubicado en la parte inferior, lateral derecha 
de la carcasa donde se ubica la salida del tornillo sinfín, allí sobre este agujero 
va ubicada la tapa. 
 
Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 
la tolerancia 2 entonces se obtiene una tolerancia H7, basados en las Figura 
33. 
 
 Puesto que el cilindro exterior que va ensamblado en la carcasa, de la tapa 
de la salida del tornillo sinfín  mide Ø42 mm, y consultando en la Tabla 4 


















Figura 23. Vista Lateral Derecha. Tolerancia Dimensional 
 
 
Tomado de: Autor. 
 
Tolerancia 4.  
Sitio de interés: Alojamiento de cilindro exterior de tapa frontal (ver Figura 34), 
esta tolerancia está situada en la parte frontal de la Vista Frontal (ver Figura 
29), esta tapa soporta eje salida de la corona. 
 
Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 
la tolerancia 2 entonces se obtiene una tolerancia H7, basados en las Figura 
29. 
 
 Puesto que el cilindro exterior que va ensamblado en la carcasa, de la tapa 
de la salida del tornillo sinfín  mide Ø85 mm, y consultando en la Tabla 4 






Tolerancia 5.  
Sitio de interés: Alojamiento de pista exterior de rodamiento (ver Tabla 11, 
Rodamiento corona lado eje salida FAG 6204 cuyas dimensiones principales 
son: diámetro interno de 20 mm, diámetro externo 47 mm y ancho de 14 mm), 
ubicado en la Sección C-C de la vista Frontal (ver Figura 22) de la tapa ubicada 
en la parte central frontal de la carcasa, el rodamiento está ubicado en la parte 




Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 




 Puesto que la pista exterior mide Ø47 mm, y consultando en la Tabla 4 






Tolerancia 6.  
Sitio de interés: Cilindro exterior de tapa frontal que ensambla con el agujero 
frontal de la parte delantera de la carcasa, como se observa en la Figura 25, 
este cilindro se comporta como eje. 
 
Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 




 Puesto que el cilindro exterior de la tapa mide Ø85 mm, y consultando en la 







Figura 24. Sección C-C De La Vista Frontal de La Tapa Frontal 
 
Tomado de: Autor. 
 
 
Tolerancia 7.  
Sitio de interés: Alojamiento de pista exterior de rodamiento (ver Tabla 11, 
Rodamientos eje tornillo NSK 30202 cuyas dimensiones principales son: 
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diámetro interno de 15 mm, diámetro externo 35 mm y ancho de 11 mm), 
ubicado en la Sección D-D de la vista Frontal De la tapa ubicada en la parte 
lateral izquierda (ver Figura 23),  el rodamiento se ubica en la parte central de 
la tapa que soporta el tornillo sinfín. 
 
Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 
la tolerancia 1 entonces se obtiene una tolerancia H8, basados en las Figura 
35. 
 
 Puesto que la pista exterior mide Ø35 mm, y consultando en la Tabla 4 






Tolerancia 8.  
Sitio de interés: Cilindro exterior de tapa lateral derecha (Tapa de salida del 
tornillo sinfín) que ensambla con el agujero inferior lateral derecha, como se 
observa en la Figura 26, este cilindro se comporta como eje. 
 
Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 




 Puesto que el cilindro exterior de la tapa mide Ø85 mm, y consultando en la 







Figura 25. Sección C-C De La Vista Frontal de La Tapa Lateral Izquierda 
 
Tomado de: Autor. 
 
Tolerancia 9.  
Sitio de interés: Alojamiento de pista exterior de rodamiento (ver Tabla 11, 
Rodamientos eje tornillo NSK 30202 cuyas dimensiones principales son: 
diámetro interno de 15 mm, diámetro externo 35 mm y ancho de 11 mm), 
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ubicado en la Sección E-E de la vista Frontal De la tapa ubicada en la parte 
lateral derecha (ver Figura 24),  el rodamiento se ubica en la parte central de la 
tapa que soporta el tornillo sinfín. 
 
 Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 
la tolerancia 1 entonces se obtiene una tolerancia H8, basados en las figura 36. 
 
 Puesto que la pista exterior mide Ø35 mm, y consultando en la Tabla 4 






Tolerancia 10.  
Sitio de interés: Cilindro exterior de tapa lateral izquierda (Tapa de entrada del 
tornillo sinfín) que ensambla con el agujero inferior lateral izquierdo, como se 
observa en la Figura 27, este cilindro se comporta como un eje. 
 
Para esta tolerancia dimensional se tienen en cuenta los mismos criterios que 




 Puesto que el cilindro exterior de la tapa mide Ø42 mm, y consultando en la 







Figura 26. Sección C-C De La Vista Frontal de La Tapa Lateral Derecha 
 
Tomado de: Autor. 
 
3.2.1 Determinación de las Tolerancias Geométricas  
  
Como se mencionó en el capítulo 1 las tolerancias geométricas son las que  





Se establecen superficies de referencia para las tolerancias, en este caso de la 
carcasa del reductor en proyecto, se establecieron (4) superficies;  
 
La primera superficie de referencia está ubicada en la parte inferior de la 
carcasa, superficie de referencia A (Figura 37), se trata de una superficie plana 
que servirá de base para la mayoría de mecanizados. A esta superficie de 
referencia A se le asignó una tolerancia de planitud ( ); el valor de 0,2 mm 
se tomó con base a la Tabla 9, numeral 1.3.3, clase H, con longitudes entre 
100 y 300 mm. Para esta superficie de referencia se estableció una rugosidad 
de 3,2 µm, que es el valor típico para un proceso de fabricación por fresado 
(ver Tabla 13, numeral 1.3.4). 
 
La segunda superficie de referencia se localiza en la parte lateral inferior 
derecha, superficie de referencia B  (Figura 37), es una superficie plana que 
servirá de base para complementar la superficie de referencia A y algunas de 
los tipos de tolerancias. A esta superficie de referencia B se le asignaron una 
serie de  tolerancias tales como: 1. planitud ( ); el valor de 0,1 mm se 
tomó con base a la Tabla 9, numeral 1.3.3 con clase H, con lo longitud de más 
de 30 hasta 100 (mm)   2. Perpendicularidad ( ); el valor de 0,2 mm se 
tomó con base a la Tabla 11, numeral 1.3.3 con clase H, con longitud de más 
de 30 hasta 100. Para esta superficie de referencia se estableció una rugosidad 
de 3,2 µm, que es el valor típico para un proceso de fabricación por fresado 
(ver Tabla 13, numeral 1.3.4). 
 
La tercera superficie de referencia se encuentra en la parte lateral, inferior 
izquierda superficie de referencia C (ver Figura 37)  superficie de referencia 
circular; ésta fue establecida porque en el dibujo se necesitan superficies de 
referencias circulares. A esta superficie de referencia C se le asignaron una 
serie de tolerancias tales como: 1. concentricidad ( ) el valor de 0,02 
mm se tomó en base a la Tabla 12 (tolerancia amplia) 2. Cilindricidad ( ) el 
valor de 0,1 se obtuvo con  base a la Tabla 10, numeral  1.3.3, con clase de 
tolerancia H. Para esta superficie de referencia se estableció una rugosidad de 
3,2 µm, que es el valor típico para un proceso de fabricación por fresado (ver 
Tabla 13, numeral 1.3.4). 
 
La tercera superficie de referencia se encuentra en la parte frontal, superior  de 
referencia D (ver Figura 45)  superficie de referencia circular; ésta fue 
establecida porque en el dibujo se necesitan superficies de referencias 
circulares y además con esta se van a referenciar parámetros importantes para 
la carcasa. A esta superficie de referencia D se le asignaron una serie de 
tolerancias tales como: 1.Cilindricidad ( ) el valor de 0,1 se obtuvo con  
base a la Tabla 10, numeral  1.3.3, con clase de tolerancia H. Para esta 
superficie de referencia se estableció una rugosidad de 3,2 µm, que es el valor 
típico para un proceso de fabricación por fresado (ver Tabla 13, numeral 
1.3.4).2. Concentricidad ( ) el valor de 0,02 mm se tomó en base a la 




Figura 27. Vista Frontal 
 
 
Tomado de: Autor. 
 
Una vez definidas las superficies de referencia se pasó a definir las tolerancias 
geométricas (Figura 37, 41, 43, 44 y 45), cuyas características y valores se 
describen a continuación: 
 
 
3.2.1.1 Tolerancias geométricas sobre la vista frontal (Figura 37) 
 
Sobre esta vista frontal se establecieron (3) tolerancias de planicidad, (1) de 









Asiento plano (ubicado sobre la referencia B, figura 37)  
La razón de esta tolerancia es porque en este lugar encaja la parte plana de la 
tapa que aloja un rodamiento cónico (NSK 30202), que a su vez aloja el tornillo 
sinfín; para un buen asentamiento entre la pared de la carcasa y la pared de la 
tapa se requiere de planitud en esta zona. 
El valor de 0,1 mm se tomó con base a la Tabla 7 con clase H, con longitud de 
más de 30 hasta 100 (mm). 
 
La parte inferior lateral izquierda ( ) 
La razón de esta tolerancia es la misma que las de la inmediatamente anterior.  
 
Asiento plano (ubicado sobre la referencia B)  
La razón de esta tolerancia es porque en este lugar se asienta la superficie de 
una tapa para que la tapa asiente bien sobre la superficie se requiere que la 
superficie no tenga inclinación. 
El valor de 0,2 mm se tomó en base a la Tabla 11 con clase H, con longitud de 
más de 30 hasta 100, tal como lo ilustra la Figura 39. 
 








Sobre las dos superficies planas en las partes laterales inferiores (  ) 
La razón de esta tolerancia es porque en este lugar va ubicado el tornillo sinfín, 
para un buen funcionamiento del mecanismo se necesita que a la entrada y la 
salida estén bien alineadas. 
 
El valor de 0,02 mm se tomó en base a la Tabla 12 (tolerancia amplia) Ver                 
Figura 40. 
 




3.2.1.2 Tolerancias geométricas sobre sección B – B (Figura 41) 
 
Sobre esta sección se establecieron (2) tolerancias cilindricidad 
 
Figura 31. Sección B-B de la Vista Frontal 
 
Tomado de: Autor. 
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Sobre el agujero de diámetro Ø47 mm ( )  
Se estableció esta tolerancia en este lugar ya que allí va ubicado un 
rodamiento de bolas (FAG 6303.2ZR.C3) que aloja el eje de la corona por esta 
razón el agujero donde se ensambla el rodamiento debe tener redondez para 
asegurar que la pista exterior del rodamiento al ser este un dispositivo 
estandarizado quede bien ensamblado.  
El valor de 0,1 se obtuvo en  base a la Tabla 10, numeral  con clase de 
tolerancia H, tal como se muestra en la Figura 42. 
 
Sobre el agujero de diámetro Ø47 mm ( )  
Se estableció esta tolerancia en este lugar, ya que allí va ubicada una tapa que 
soporta el eje de salida de la corona, para asegurar un buen ensamble entre la 
tapa y la carcasa.  
 
El valor de 0,1 se obtuvo en  base a la Tabla 10, numeral  con clase de 
tolerancia H, tal como se muestra en la Figura 42. 
 
Figura 32. Fragmento Para la Selección de Tolerancia de Redondez de la Tabla 10 
 
 
3.2.1.3 Tolerancias geométricas sobre vista lateral derecha (Figura 43) 
 
Sobre esta sección se estableció (1) tolerancia de cilindricidad. 
  
 
Figura 33. Vista Lateral Derecha 
 
Tomado de: Autor 
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En el agujero de Ø42 mm (  ) 
La razón de esta tolerancia es que en este agujero cilíndrico se asienta la 
pared externa de una tapa que aloja un rodamiento cónico (NSK 30202) que a 
su  vez esta aloja el tornillo sinfín si el cilindro donde asienta la tapa es deforme 
habría dificultades a la hora del ensamble. 




3.2.1.4 Tolerancias geométricas sobre Sección A-A de la Vista Lateral 
(Figura 44) 
 
Sobre esta sección se estableció (1) tolerancia de perpendicularidad, (1) 




Figura 34. Sección A-A de la Vista Lateral 
 
Tomado de: Autor. 
 
Parte superior lateral izquierda ( )  
La razón de ésta tolerancia es porque en este lugar asienta una tapa que aloja 
un rodamiento de bolas (FAG 6204) que al mismo tiempo contiene el eje de 
62 
 
salida de la corona y se requiere que la pared de la carcasa del reductor con 
que va ensamblada la pared de la tapa asiente correctamente. 
El valor de 0,1 mm se tomó con base a la Tabla 7 con clase H con lo longitud 
de más de 30 hasta 100 (mm). 
 
Parte superior lateral izquierda ( )  
La razón de ésta tolerancia es porque en este lugar asienta una tapa que aloja 
un rodamiento de bolas (FAG 6204) que al mismo tiempo contiene el eje de 
salida de la corona se necesita que esta pared de la carcasa del reductor este 
totalmente recta para que la pared de la tapa asiente correctamente. 
 
Sobre las dos superficies planas en las partes laterales inferiores (  ) 
La razón de esta tolerancia es porque en este lugar va ubicado el eje de la 
corona, para un buen funcionamiento del mecanismo se necesita que a la 
entrada y la salida estén bien alineadas. 
 
El valor de 0,02 mm se tomó en base a la Tabla 12 (tolerancia amplia). 
 
3.2.1.5 Tolerancias geométricas sobre Vista inferior (Figura 45) 
 
Para esta vista no se establecieron tolerancias geométricas ya que las 
tolerancias necesarias se representaron en las vistas anteriores. 
 
Figura 35. Vista Inferior 
 







3.2.2 Elección de la Rugosidad de las superficies 
 
Las diferentes rugosidades se eligieron con base a lo planteado en la norma 




Se eligió una rugosidad de 3,2 µm dado que el proceso de fabricación será 
fresado (ver Tabla 13, numeral 1.3.4) Como se observa en la Figura 46; éste 
acabado aplica en la parte inferior izquierda donde va ensamblada una tapa 
que aloja un rodamiento, que a la vez aloja el tornillo sinfín.  




Sección B-B de la Vista Frontal 
Se eligió una rugosidad de 3,2 µm dado que el proceso de fabricación será 
fresado (ver Tabla 13, numeral 1.3.4); éste acabado aplica en el agujero de 
Ø47 existe esta rugosidad porque en este lugar va alojado el rodamiento (FAG 
6303.2ZR.C3) por lo tanto esta debe tener un buen acabado por cuestión de 
ajuste y ensamble de las piezas. 
 
Vista Lateral Derecha 
Se eligió una rugosidad de 3,2 µm dado que el proceso de fabricación será 
fresado (ver Tabla 13, numeral 1.3.4); éste acabado aplica en el cilindro de Ø42 
mm ya que allí se ensambla una tapa para ajuste de la tapa con el cilindro se 
requiere una buena rugosidad.  
 
Sección A - A de la Vista Lateral 
Se eligió una rugosidad de 3,2 µm dado que el proceso de fabricación será 
fresado (ver Tabla 13, numeral 1.3.4); éste acabado aplica la parte superior 
lateral izquierda,  la razón de la rugosidad es porque sobre esta superficie va 
ensamblada otra superficie de una tapa que aloja un rodamiento que a su vez 
aloja el eje de la corona para que el ajuste quede bien se necesita un grado de 
rugosidad tanto en la carcasa como en la tapa para asegurar un eficiente 





3.3  GENERACIÓN DEL MODELO EN CAD  
 
 
Para el modelado de la carcasa en CAD se utilizó el programa Autodesk 
Inventor. La figura 18 muestra un esquema general de la carcasa, gracias a 
este programa también se pudo desarrollar los planos con la metrología del 
elemento. (Figura 18) 
 
Figura 37. Modelo de la Carcasa 
 
Tomado de: El Autor 
 
3.4 COMPROBACIÓN DEL DISEÑO 
 
 
Para la comprobación del diseño se hacen útiles las herramientas del programa 
Solid Works, para proceder a someter el diseño que ya se tiene de la carcasa a 
las fuerzas que el mecanismo le genera a la misma.  
 
Para el cálculo de dichas fuerzas se tiene en cuenta el siguiente procedimiento 
 
 Encontrar la fuerza que actúa sobre el tornillo sinfín, se descompone en el 
eje X, Y y Z. 
 
 
Para este punto se tienen los siguientes datos iniciales: 
 
 P = 0,6 HP = 441 W (Potencia) 
 L = 103,77 mm (Distancia entre apoyo y apoyo del tornillo) 
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 ω = 1750 RPM = 183 Rad/s (Velocidad angular) 
 Dprim = 0,02 m (Diámetro primitivo del tornillo sinfín) 
 αn = 20° (Ángulo de presión del tornillo sinfín) 
 λ = 7, 4668° (Ángulo de la hélice del tornillo sinfín) 
 R= 12,1125 (Radio donde actúa la fuerza) 
 
Figura 38. Fuerzas que actúan sobre el tornillo sinfín 
 
 








                                                  (1) 




                                               (2) 




                                          (3) 









 T = 2,4 Nm 
 Wt = 240 N 
 Wr = 672,19 N 
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 Wa = 1831,18 N 
 
 
 Hacer el esquema de tornillo con las fuerzas ya halladas para encontrar las 
reacciones en los apoyos 
 
Figura 39. Esquema de Fuerzas Del Tornillo Sinfín Con Apoyos 
 
Tomado de: Autor 
 
 
 Análisis de Fuerzas en el eje X-Y 
 
Se denomina a la reacción en el apoyo A, Ay y a la reacción en el apoyo B By, 




Figura 40. Esquema análisis de fuerzas eje X-Y 
 
Tomado de: Autor 
Se procede a plantear las ecuaciones para el sistema y de esta manera hallar 
el valor de las reacciones 
 
(+↑) ƩFY=0 (Sumatoria de fuerzas en el eje Y  iguales a 0, positivo hacia arriba) 
 
𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 − 672,19 = 0                                        (5) 
 
(+ ) ƩMA=0 (Sumatoria de momentos en el apoyo A iguales a 0, positivo 
sentido horario) 
 
(672,19 × 51,885) + (1831,181 × 12,1125) − (𝐵𝑦 × 103,77) = 0           (6) 
 
De la ecuación (6) se despeja a By, ya que es la única incógnita obtenida, y se 
obtiene: By = 550,06 N, con la dirección propuesta en el esquema de la Figura 
21. 
 
Luego se reemplaza el término By en la ecuación (5); en esta solo queda el 
término Ay de incógnita, se despeja y se obtiene que: Ay = 122,13 N; con la 
dirección propuesta en esquema de la Figura 21. 
 
 Análisis de Fuerzas en el eje X-Z 
 





Figura 41. Esquema análisis de fuerzas eje X-Z 
 
 




Se procede a plantear las ecuaciones para el sistema y de esta manera hallar 
el valor de las reacciones 
 
(+↑) ƩFZ=0 (Sumatoria de fuerzas en el eje Z  iguales a 0, positivo hacia arriba) 
 
𝐴𝑧 + 𝐵𝑧 − 240 = 0                                                 (7) 
 
(+ ) ƩMA=0 (Sumatoria de momentos en el apoyo A iguales a 0, positivo 
sentido horario) 
 
(240 × 51,885) − (𝐵𝑧 × 103,77) = 0                                     (8) 
 
De la ecuación (8) se despeja a Bz, ya que es la única incógnita obtenida, y se 
obtiene: Bz = 120 N, con la dirección propuesta en el esquema de la Figura 22. 
 
Luego se reemplaza el término Bz en la ecuación (7); en esta solo queda el 
término Az de incógnita, se despeja y se obtiene que: Az = 120 N; con la 
dirección propuesta en esquema de la Figura 22. 
 
Como resultado tanto como Az y Bz  tienen el mismo valor, esto se debe a que 
el análisis realizado, es un análisis estático por lo tanto el sistema debe 
permanecer en equilibrio entonces ambas reacciones para igualar la fuerza 
tangencial deben sumar el mismo valor, ya que la fuerza está ubicada en la 




 Trasladar las fuerzas halladas que actúan sobre el tornillo a la corona. 
 
Para empezar se tienen los siguientes datos adicionales a los del 
procedimiento anterior: 
 
 L = 94,77 mm (Longitud entre apoyo y apoyo) 
 Dprim = 65,6 (Diámetro Primitivo)  
 
Como se observa en la Figura 23, al trasladar las fuerzas a la corona, cambian 
su sentido sin embargo la magnitud de las fuerzas sigue siendo las misma, esto 
es debido a que la corona forma un ángulo de 90° con respecto al tornil lo. Al 
trasladarlas es claro que no cumple la fuerza axial y radial, para facilidad al 
manejo de los términos se dejan con la misma nomenclatura. 
Figura 42. Esquema de La Corona Con Apoyos 
 
Tomado de: Autor 
 
 Hacer el esquema de la corona y hallar las fuerzas en los apoyos 
 
 Análisis de fuerzas en el eje X-Y 
 
Se denomina a la reacción en el apoyo C (apoyo entrada), Cy y a la reacción en 




Figura 43.Esquema análisis de fuerzas eje X-Z, Corona 
 
 
Tomado de:  Autor. 
Se procede a plantear las ecuaciones para el sistema y de esta manera hallar 
el valor de las reacciones 
 
(+↑) ƩFY=0 (Sumatoria de fuerzas en el eje Y  iguales a 0, positivo hacia arriba) 
 
−𝐶𝑦 − 𝐷𝑦 + 672,19 = 0                                        (9) 
 
(+ ) ƩMC=0 (Sumatoria de momentos en el apoyo C iguales a 0, positivo 
sentido horario) 
 
−(672,19 × 47,385) + (240 × 32,8) + (𝐷𝑦 × 94,77) = 0           (10) 
 
De la ecuación (10) se despeja a Dy, ya que es la única incógnita obtenida, y se 
obtiene: Dy = 253 N, con la dirección propuesta en el esquema de la Figura 24. 
 
Luego se reemplaza el término Dy en la ecuación (9); en esta solo queda el 
término Cy de incógnita, se despeja y se obtiene que: Cy = 419,19 N; con la 
dirección propuesta en esquema de la Figura 24. 
 
 Análisis de Fuerzas en el eje X-Z 
 
Se denomina a la reacción en el apoyo C (apoyo entrada), Cz y a la reacción en 




Figura 44.Esquema análisis de fuerzas eje X-Z, Corona 
 
Tomado de: Autor. 
 
Se procede a plantear las ecuaciones para el sistema y de esta manera hallar 
el valor de las reacciones 
 
(+↑) ƩFZ=0 (Sumatoria de fuerzas en el eje Z  iguales a 0, positivo hacia arriba) 
 
−𝐶𝑧 − 𝐷𝑧 + 1831,18 = 0                                                 (11) 
(+ ) ƩMC=0 (Sumatoria de momentos en el apoyo A iguales a 0, positivo 
sentido horario) 
 
−(1831,18 × 47,38) + (𝐷𝑧 × 94,77) = 0                                     (12) 
 
De la ecuación (12) se despeja a Dz, ya que es la única incógnita obtenida, y se 
obtiene: Dz = 915,80 N, con la dirección propuesta en el esquema de la                           
Figura 25. 
 
Luego se reemplaza el término Dz en la ecuación (11); en esta solo queda el 
término Cz de incógnita, se despeja y se obtiene que: Cz = 915,38 N; con la 
dirección propuesta en esquema de la Figura 22. 
 
Como resultado tanto como Cz y Dz  tienen el mismo valor, esto se debe a que 
el análisis realizado, es un análisis estático por lo tanto el sistema debe 
permanecer en equilibrio entonces ambas reacciones para igualar la fuerza 
tangencial deben sumar el mismo valor, ya que la fuerza está ubicada en la 
mitad de los dos apoyos. 
 
 Después de tener todas las reacciones se procede a someter la carcasa a 
dichas fuerzas, escogiendo el material. 
 
Para este punto ya se tienen todos los datos necesarios para realizar el 
análisis, del comportamiento del elemento sometido a las cargas, teniendo en 
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cuenta el material de dicho elemento, en la Figura 26 se observa el 
desplazamiento resultante (URES), siendo 1𝑥10−03 mm la el desplazamiento 
mínimo de la carcasa esta ocurre en la zona que se observa de color azul, y la 
deformación máxima alcanza 6,52𝑥10−002 mm, y ocurre en la zona que se 
observa de color rojo, las superficie de la carcasa en la Figura 26 se muestra 
con un gradiente de colores a su lado una línea con el mismo gradiente de 
colores muestra el desplazamiento para cada color. 
 
En la Figura 27, se observa el resultado para el Factor de Seguridad, en este 
caso el Factor de Seguridad mínimo es de 2,15 > 1, si el Factor de Seguridad 
es mayor a uno quiere decir que la estructura soporta 2,15 veces las cargas a 
las que fue sometida, como se observa en la Figura 26 hay un punto que 
muestra donde ocurre este Factor de Seguridad mínimo. 
Figura 45. Desplazamiento resultante de la Carcasa en Fundición 
 





Figura 46. Factor de Seguridad Caracas en Fundición 
 
Tomado de: Autor. 
 
3.3 VALIDACIÓN DE MATERIALES  
 
 
Para la validación del material de la carcasa se realizó una preparación y 
análisis metalográfica de una muestra; inicialmente la carcasa se encontraba 
sin mecanizar, con sobre-espesor y a simple vista se sospechaba que se 





Objetivo de la preparación metalográfica: 
 
Conocer la composición de la microestructura y material de la pieza (carcasa 
del reductor de velocidad sinfín-corona) dejando la muestra o una parte de la 




 Lijas de agua (80, 100, 220, 320, 400, 600 y 1000) a medida que aumenta 
el número de la lija el grano se vuelve más fino o sea la lija es menos 
gruesa. 
 Agua 
 Microscopio metalográfico xjp-6 A con diferentes lentes 
 Pulidora de paño Grinder/ Polisher  
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 Alúmina al 0.3 micras 
 Alcohol 





Para cualquier pieza que se le desea realizar una preparación metalográfica se 
requiere una muestra de esta, en este caso de la carcasa del reductor no se 
pudo tomar una muestra pues de hacerlo se afectaría las dimensiones de la 
carcasa entonces se procedió a realizar el proceso a una pequeña parte de ella 
(ver Figura 47), la parte superior esta se escogió porque era una parte plana y 
se facilitaba un poco el proceso. 
 
Figura 47. Parte de la Pieza a Analizar 
 
Tomado de: Autor. 
 
 Se coloca la pieza sobre el banco o puesto de trabajo de tal manera que se 
pueda lijar la parte de la pieza seleccionada; se empieza con la lija de agua 
80, lijando repetidamente en una sola dirección con abundante agua para 
evitar suciedad y evacuar el material desprendido por la lija, luego de borrar 
marcas con la lija que se está usando se procede a cambiar de lija por el 
número siguiente en este caso la lija número 100 y al hacer el cambio de lija 
se cambia el sentido de lijado 90º al borrar las líneas de la marca de la lija 
anterior se procede a cambiar nuevamente la lija y el sentido de lijado a 90º 
y así sucesivamente hasta llegar a la lija 1000. 
 
 Después de haber utilizado la lija de grano fino (lija de agua 1000) se 
procede a llevar la pieza a la pulidora de paño (Figura 48), en este caso se 
le aplica en vez de agua alúmina al 0.3 micras, se enciende la máquina se 
coloca la pieza firmemente sobre ella durante unos minutos hasta dejar un 




Figura 48. Pulidora de Paño 
 
Tomado de: Autor. 
 
Figura 49. Pieza pulida con acabado espejo 
 
Tomado de: Autor. 
 
 
 Teniendo el acabado espejo sobre la muestra se limpia con alcohol y un 
algodón, se pasa al microscopio (Figura 50) tomando una serie de fotos con 




Figura 50. Microscopio 
 
Tomado de: Autor. 
 
 Después de tomar las fotos a esta micro-estructura se ataca la muestra con 
un reactivo en este caso Nital al 2% y se detiene la reacción con alcohol 
(ver Figura 51) y se procede a llevar al microscopio para observar su micro-
estructura nuevamente se toma una foto con la cámara para microscopio y 
se guardan para comparar con las micro-estructuras estandarizadas e 





Figura 51. Reactivos (Nital al 2%) 
 
 









Resultados Obtenidos  
 
En la Figura 52 se observa la micrografía de la pieza sin atacar con el reactivo, 
solo limpiándola con alcohol y llevándola al microscopio para observar su 
micro-estructura con un lente de 100x.  
 
Figura 52. Micrografía de la Micro-estructura de la Pieza 100x Sin Reactivo 
 
Tomado de: Autor. 
 
En la Figura 53 se observa una micrografía de la microestructura de la pieza 
con ataque del reactivo Nital al 2% con 200x. 
 
Figura 53. Micrografía de la Micro-estructura de la Pieza 200x Con Reactivo 
 
Tomado de: Autor. 
 
Análisis de Resultados 
 
La ASTM (American Society for Testing of Materials), clasifica las fundiciones 




Para la micrografía obtenida se estableció una comparación con las 
micrografías del Atlas de Las Microestructuras del Handbook, buscando la 
micrografía más acertada, para proceder a realizar la clasificación de la 
fundición. De la Figura 55 se observa la micrografía resultado del análisis 
metalográfico sin atacar con reactivo y de la Figura 54 se observa la 
micrografía tomada del Atlas de Las Microestructuras del Handbook que  
clasifica la fundición según su tipo en este caso se obtiene: “Tipo A, distribución 
de escamas de grafito en fundición gris, caracterizada por una distribución 
uniforme y dirección aleatoria”. (11). Se debe tener en cuenta que la 
micrografía a comparar tiene las mismas características que la tomada en la 




Figura 54. Micrografía de Referencia 
 
 
Tomado de: Atlas de las 
Microestructuras del Handbook  





Tomado de: Autor 
 
Las micrografías 54 y 55 muestran la clasificación de la fundición según su 
clase y composición de la matriz. De la Figura 56 se observa la micrografía 
tomada del Atlas de Las Microestructuras del Handbook que clasifica la 
fundición según su matriz, en este caso se obtiene: “Clase 30 fundición gris 
como pieza de fundición en un molde de arena Estructura: tipo A, escamas de 
grafito en una matriz de 20% libre de ferrita (formada por las partes blancas) y 
80% perlita (formada por partes oscuras)” y (11). La figura 57 presenta el 
resultado del análisis metalográfico con ataque de reactivo Nital al 2%. Se debe 
tener en cuenta que la micrografía a comparar debe poseer las mismas 
características que la de referencia, en este caso no tienen exactamente las 
mismas características, pero son similares, ya que la de referencia fue atacada 
con Nital al 3% y 100X de zoom, mientras que la muestra en estudio fue 





Figura 56. Micrografía de Referencia Con 
Ataque 3% Nital 
 
Tomado de: Atlas de las 





Tomado de: Autor 
 
 
Para concluir, la fundición de la carcasa corresponde a fundición gris, tipo A, 

























Figura 57. Micrografía de Referencia 




4 DESARROLLO TECNOLÓGICO Y  MECANIZADO CON BASE EN                                        
LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INGENIERÍA INVERSA 
 
 
4.1  DEFINICIÓN DE SUPERFICIES CON SOBRE-ESPESORES 
 
 
4.1.1  TOLERANCIAS DE MAQUINADO 
 
Dentro de las consideraciones para el diseño de producto a partir de un 
proceso de fundición se encuentran las tolerancias de maquinado; teniendo en 
cuenta que la fundición se hace mediante un molde y que posteriormente 
algunas superficies se deben mecanizar, entonces para realizar dicha 
operación se requiere tener material de “sobra” y de esta manera alcanzar el 
acabado dimensional esperado; el material de fundición que se deja en exceso 
para maquinar se le denomina tolerancia de maquinado, las tolerancias típicas 
para fundiciones fluctúan entre 1/16 y ¼ de pulgada. Dicha información se 
encuentra en la Tabla 16. (12). Es necesario aclarar que estas tolerancias de 
maquinado se consideran recomendaciones de valores mínimos. 
 
Tabla 16. Tolerancias Dimensionales Típicas y Acabados Superficiales Para Diferentes Procesos de 









pulg mm µpulg µmm 
Fundición en arena 250-1000 (6-25) 
Aluminio Pequeño ±0,020 (±0,5) 
    
Hierro fundido Pequeño ±0,040 (±1,0) 
  Grande ±0,060 (±1,5) 
Aleaciones de cobre Pequeño ±0,015 (±0,4) 
Acero Pequeño ±0,050 (±1,3) 
  Grande ±0,080 (±2,0) 
Moldeo en concha 250 6,4 
Aluminio Pequeño ±0,010 (±0,25) 
    
Hierro fundido Pequeño ±0,020 (±0,5) 
Aleaciones de cobre Pequeño ±0,015 (±0,4) 
Acero Pequeño ±0,030 (±0,8) 
Molde de yeso 30 0,75 
Molde de yeso Pequeño ±0,005 (±0,12) 
      Grande ±0,015 (±0,4) 
Molde permanente 125 3,2 
Aluminio Pequeño ±0,010 (±0,25) 
    
Hierro fundido Pequeño ±0,030 (±0,8) 
Aleaciones de cobre Pequeño ±0,015 (±0,4) 
Acero Pequeño ±0,020 (±0,5) 
Fundición en dados 40-100 (1-2,5) 
Tomado de: (12) 
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Puesto que desde el inicio del proyecto se dispuso de una carcasa en estado 
de suministro (fundición), a la cual se le efectuó metrología dimensional y se 
conocen sus sobre-espesores, serán descritos entonces a continuación. 
 
Las superficies A, D, E, E1 de las Figuras 50 y 51 deben poseer sobre-
espesores de su proceso original de fundición; lo anterior debido a que 
posteriormente dichas superficies serán mecanizadas para darle funcionalidad 
a la pieza y obtenerla con los acabados pertinentes. La tabla 17 presenta los 
valores de dichos sobre-espesores. Sobre las superficies D, E y E1 van 
alojadas piezas que serán ensambladas con la carcasa del reductor, mientras 
que la superficie A será mecanizada porque es una superficie de referencia 
establecida en el capítulo inmediatamente anterior (ver numeral 3.1.2) 
 
Figura 58. Sobre-espesores en cara frontal y Lateral Izquierda 
 




Figura 59. Sobre-espesores en Vista Lateral Derecha 
 
 
Tomado de: Autor. 
 
 
4.1.1 Validación de sobre-espesores 
 
 
Con base en las superficies descritas en el numeral 4.1 y en la tabla 16, se 
construye la Tabla 17 donde se expresan los sobre-espesores encontrados. La 
última columna corresponde a la validación de los sobre-espesores medidos 
comparados con lo propuesto en la Tabla 16, y se observa claramente que 
todos cumplen con los valores mínimos recomendados. 
 
Tabla 17. Comparación en los sobre-espesores 










Superficie A 142 137,5 4,5 ±1,0 
Superficie D 80 78 2 ±1,0 
Superficie E 36,5 42 H8 5,5 ±1,0 
Superficie E1 36,5 42 H8 5,5 ±1,0 
Superficie E+E1 119,5 115 4,5 ±1,0 








4.2 ORDEN OPERACIONAL 
 
 
En las siguientes tablas se establece el orden operacional para el maquinado 
de la carcasa, y se definen parámetros de corte requeridos para llevar a cabo el 
mecanizado, como son la velocidad de corte Vc, las revoluciones por minuto N, 
el avance lineal S y el tiempo de mecanizado Tm. 
 
La tabla 19 muestra la velocidad de corte (Vc) y la Tabla 20 el avance (S) para 
fundición gris (hierro fundido),  para el presente proyecto se escoge Hierro 
Fundido de 22 kg/mm2 según la clasificación de la fundición gris, en este caso 
Clase 30 que se observa en la Tabla 18  entre esos varios tipos de fundición. 
  
Tabla 18. Clasificación de las fundiciones grises según la norma ASTM A48-41. 
Clase Resistencia a la Tracción (PSI) Dureza Brinell  Estructura 
20 24000 130 - 180 F, P  
30 34000 170 - 210 F, P, G 
40 44000 210 - 260 P, G 
50 54000 240 - 280 P, G 
60 64000 260 - 300 B, G 
F: ferrita; P: perlita; G: grafito; B: bainita  
Tomado de: http://www.utp.edu.co/~publio17/gris.htm 
 
Tabla 19. Fragmento Tabla de Velocidades de Corte Para Herramientas de Acero Rápido 
VELOCIDADES DE CORTE EN METROS MINUTO PARA TRABAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS MÁQUINAS-
HERRAMIENTAS. VALORES MEDIOS UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE ACERO RÁPIDO 18-20  
MATERIAL A TRABAJAR  
CLASE DE TRABAJO  






Hierro fundido 15 kg/mm2 D 22 20 D 18 16 12 12 4 D 16 
A 26 A 24 A 22 
Hierro fundido 18 kg/mm2 D 20 18 D 16 15 12 10 
4 
D 14 
A 24 A 22 A 20 
Hierro fundido 22 kg/mm2 D 16 14 D 14 12 9 9 4 D 12 
A 20 A 20 A 18 
Hierro fundido 26 kg/mm2 D 12 11 D 10 9 7 8 3 D 8  
A 14 A 14 A 12 
D: Desbaste, A: Acabado,  
 











Tabla 20. Fragmento Tabla de Avances En Milímetros de la Fresa Para Herramientas de Acero Rápido 
AVANCES PARA TRABAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS MÁQUINAS FRESADORAS. 
VALORES MEDIOS UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE ACERO RÁPIDO 18-20 











MATERIAL A FRESAR Avance en milímetros por diente de la Fresa 
Hierro fundido 15 
kg/mm2 
0,06 0,3 0,2 0,1 0,2 
Hierro fundido 18 
kg/mm3 
0,06 0,3 0,2 0,1 0,2 
Hierro fundido 22 
kg/mm4 
0,05 0,35 0,15 0,1 0,15 
Hierro fundido 26 
kg/mm5 
0,05 0,25 0,15 0,1 0,15 
Tomado de: Libro Máquinas, Cálculos de Taller (A.L Casillas) 
 
C (volumen cortado en cm3/kW minuto) para fundición de 180 Brinell es de    25 
cm3/kW minuto. 
 








                                                 (13) 
D: Diámetro de la fresa; 
 
Vc: Velocidad de corte (m/min), se extrae de la tabla 18, en función de material 
de la fresa y material de la pieza.  
 
 Tiempo de mecanizado (minutos) TM   formula (14) 
S
L
TM                                                        (14)  
L: longitud de mecanizado 
 
Avance lineal de la mesa S (mm/min) formula (15) 
 
                             HZNS **                                              (15) 
 
H avance por diente de la fresa (tabulado). 










 Potencia de Mecanizado  (Fórmula 16) 
 






                                            (16) 
 
a: profundidad de corte 
motordelpotenciaPM 8,0  En caso contrario recalcular
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 Acomodar la pieza en el 
porta piezas y 
establecer el cero en 
los ejes X, Y y Z. 
 
Planeado y paralelismo 
de desbaste en A: 
generar la superficie 
plana de referencia  
para la construcción de 
la carcasa 
 
Planeado y paralelismo 
de acabado en A: 
ajustar la superficie 
plana de referencia 
 
Perforación (4) agujeros 
para fijar la estructura 







































































































































































20 mm, 4 filos 
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planas y paralelas en 
superficies E1 de 
desbaste: que sean 
perpendiculares a su 
vez a la referencia A 
 
Generar superficies 
planas y paralelas de 
acabado: que sean 
perpendiculares a su 
vez a la referencia A 
 
Fresado interior de la 
perforación para 
desbaste en la cara E1. 
 
 
Fresado interior de la 
perforación en la cara 
E1. Con tolerancia H8 
(0,00-0,039) para el 
ajuste de la tapa que 








































































































































































vástago, de 20 






vástago, de 20 





vástago, de 20 




vástago, de 20 































Calibrador pie de 
rey, goniómetro, 





Calibrador pie de 





Calibrador pie de 




Calibrador pie de 
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Perforación 4 agujeros 
para fijar tapas que 
soportan el tornillo 
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planas y paralelas en 
superficies E de 
desbaste: que sean 
perpendiculares a su 
vez a la referencia A 
 
Generar superficies 
planas y paralelas de 
acabado: que sean 
perpendiculares a su 
vez a la referencia A 
 
Fresado interior de la 
perforación para 
desbaste en la cara E. 
 
 
Fresado interior de la 
perforación en la cara 
E. Con tolerancia H8 
(0,00-0,039) para el 
ajuste de la tapa que 
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Perforación 4 agujeros 
para fijar tapas que 
soportan el tornillo 
sinfín. Superficie E. 
 
Redondeo en las 4 
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Generar planitud en 
superficie D ( cara 
frontal de la carcasa) 
entre cara frontal y cara 








Generar planitud en 
superficie D ( cara 
frontal de la carcasa) 
entre cara frontal y cara 
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 Fresado interior de la 
perforación en la cara D 
agujero de 85H8 para 
desbaste. Con 
tolerancia H8 (0,00-
0,046) para el ajuste de 
la tapa que aloja 
rodamiento de corona 
 
Fresado interior de la 
perforación en la cara D 
agujero de 85H8 para 
acabado. Con 
tolerancia H8 (0,00-
0,046) para el ajuste de 
la tapa que aloja 
rodamiento de corona 
 
 
Fresado interior de la 
perforación en la cara D 
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Fresado interior de la 
perforación en la cara D 
agujero de 85H8 para 
acabado. Con 
tolerancia H8 (0,00-
0,039) para el ajuste de 
la tapa que aloja 
rodamiento de corona 
 
Perforación 4 agujeros 
para fijar tapas que 
soportan el eje de la 
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Perforación de un 
























































Broca de 3/8 
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Perforación de un 























































































































































































































Como una opción adicional a la entregada por la ingeniería inversa se planteó 
la fabricación de una carcasa en lámina de acero. 
 
 
5.1 FORMA PRINCIPAL DE LA ALTERNATIVA 
 
 
En la Figura 60, se muestra la forma principal de la alternativa de la carcasa en 
lámina plana. 
 
Figura 60. Forma Principal de Alternativa de Carcasa en Lámina Plana 
 
Tomado de: Autor 
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5.2 ORDEN OPERACIONAL 
 
 
 Cortar las láminas a medida 
 Pared 1. Cantear y escuadrar, hacer agujeros de tapa superior ver Ruta de 
Trabajo     CLP 1. ( se hace dos veces porque son dos caras iguales) 
 Pared 2. Cantear y escuadrar, fresado interior y perforación de (4) de 
agujeros, para soporte de tapa que soporta tornillo sinfín Ruta de Trabajo 
CLP 4. 
 Pared 3. Cantear y  escuadrar, perforación de (8) agujeros para la pared 3 
ver Ruta de Trabajo CLP 3.  
 Base. Cantear y  escuadrar, perforación de (8) agujeros para la base ver 
Ruta de Trabajo CLP 4.  
 Tapa 1. Cantear y  escuadrar, perforación de (4) agujeros, fresado interior 
de varios cilindros, generar superficies planas circularmente, para la base 
ver Ruta de Trabajo CLP 5.  
 Tapa 2. Cantear y  escuadrar, perforación de (4) agujeros, fresado interior 
de varios cilindros, generar superficies planas circularmente, para la base 
ver Ruta de Trabajo CLP 5.  
 Tapa 3. Cantear y  escuadrar, perforación de (4) agujeros, fresado interior 
de varios cilindros, generar superficies planas circularmente, para la base 
ver Ruta de Trabajo CLP 6.  
 Tapa 4. Cantear y  escuadrar, perforación de (4) agujeros, fresado interior 
de varios cilindros, generar superficies planas circularmente, para la base 




5.3 CÁLCULO DE REGÍMENES DE CORTE Y RUTAS DE TRABAJO 
 
 
En las siguientes tablas se establece el orden operacional para el maquinado 
de la carcasa, y se definen los parámetros de corte requeridos (como son la 
velocidad de corte Vc, las revoluciones por minuto N, el avance lineal S y el 
tiempo de mecanizado Tm). 
 
La tabla 21 muestra las propiedades típicas del material, para el presente 
proyecto se escoge Acero A36 (Acero 40-50 kg/mm2), en la Tabla 22 se 
muestra la velocidad de corte (Vc) y la Tabla 23 el avance (S) para Acero A36 









Tabla 21. Resistencias Mínimas de Ciertos Aceros ASTM 
TIPO DE ACERO  Núm. ASTM  Su (ksi) 
Al carbono A36 58 
Al carbono A529 60 
De baja aleación A572 60 
De baja aleación A572 65 
Inoxidable A588 70 
De aleación Q&T A514 110 
 
Tomado de: Libro Diseño de Ingeniería Mecánica, Tabla 1-1 
 
Tabla 22. Velocidades de Corte Para Acero 1020 
 
Tomado de: Libro Máquinas, Cálculos de Taller (A.L Casillas) 
 
Tabla 23. Fragmento Tabla de Avances En Milímetros de la Fresa Para Herramientas de Acero Rápido 
AVANCES PARA TRABAJAR DIVEROS MATERIALES EN LAS MÁQUINAS FRESADORES. 
VALORES MEDIOS UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE ACERO RÁPIDO 18-20 












MATERIAL A FRESAR Avance en milímetros por diente de la fresa  
Acero 40-50 kg/mm2 0,075 0,3 0,2 0,1 0,2 
Acero 50-60 kg/mm2 0,06 0,3 0,2 0,09 0,2 
Aceros 60-85 
kg/mm2 
0,045 0,25 0,15 0,08 0,15 
Acero 85-110 
kg/mm2 
0,037 0,2 0,15 0,07 0,12 
 
Tomado de: Libro Máquinas, Cálculos de Taller (A.L Casillas) 
   
VELOCIDADES DE CORTE EN METROS MINUTO PARA TRABAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS MAQUINAS - 
HERRAMIENTAS. VALORES MEDIOS UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE ACERO RÁPIDO 18-20 
MATERIAL A TRABAJAR  
CLASE DE TRABAJO  
Tornear Taladrar Fresar Acepillar  Roscar Escarear Brochar 
Fresado de 
engranajes 
Acero 40-50 kg/mm2 D 28 24 D 20 18 16 14 10 D 18 
A 40 A 30 A 26 
Acero 50-60 kg/mm2 D 22 20 D 18  16 12 10 9 D 16 
A 30 A 24 A 22 
Aceros 60-85 kg/mm2 D 18 14 D 16 14 9 8 8 D 14 
A 24 A 22 A 20 
Acero 85-110 kg/mm2 D 16 14 D 14 12 7 6 7 D 12 
A 18 A 16 A 14 
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C (volumen cortado en cm3/kW minuto) para Acero 40 – 60 kg/mm2 es de 14 
cm3/kW minuto. 
 








                                                 (17) 
D: Diámetro de la fresa; 
 
Vc: Velocidad de corte (m/min), se extrae de la tabla 18, en función de material 





 Tiempo de mecanizado (minutos) TM   formula (18) 
S
L
TM                                                        (18)  
L: longitud de mecanizado 
 
Avance lineal de la mesa S (mm/min) formula (19) 
 
                             HZNS **                                              (19) 
 
H avance por diente de la fresa (tabulado). 
Z: número de dientes de la fresa 
 
 Potencia de Mecanizado  (Fórmula 20) 
 






                                            (20) 
a: profundidad de corte 
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Fresado exterior de 
pared 1 dejando 
cuadrada la lámina de 
la pared 1. 
 
Fresado interior de la 
perforación en la pared 
1 agujero de 85H8 para 
desbaste. Con 
tolerancia H8 (0,00-
0,046) para el ajuste de 
la tapa que aloja 
rodamiento de corona 
 
Fresado interior de la 
perforación en la pared 
1 agujero de 85H8 para 
acabado. Con 
tolerancia H8 (0,00-
0,046) para el ajuste de 
la tapa que aloja 

























































































































































vástago, de 20 
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Calibrador Pie de 
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   Perforación de (4) 
agujeros para soporte 
de tapa con rodamiento 
de la corona 
 
 
Perforación de (2) 
agujeros para fijar la 
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RUTA DE TRABAJO CLP 2 Material: 
Acero A36 








































































































































 Fresado exterior de 
pared 2, desbaste 
dejando cuadrada la 
lámina de la pared 2. 
 
Fresado exterior de 
pared 2, acabado 
dejando cuadrada la 
lámina de la pared 2. 
 
Fresado interior de la 
perforación de desbaste 
en la pared 2. 
 
 
Fresado interior de la 
perforación en la pared 
2. Con tolerancia H8 
(0,00-0,039) para el 
ajuste de la tapa que 

















































































































































vástago, de 20 
mm, 4 filos 
 
Fresa tipo 
vástago, de 20 




vástago, de 20 
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Calibrador pie de 
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Perforación de (4) 
agujeros para adecuar 
con tapa que soporta 
rodamiento de tornillo 
sinfín. 
 
Perforación de (4) 
agujeros para adecuar 
con tapa que soporta 
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Fresado exterior de 
pared 3, desbaste 
dejando cuadrada la 
lámina de la pared 3. 
 
Fresado exterior de 
pared 3, acabado 
dejando cuadrada la 
lámina de la pared 3. 
 
 
Perforación de (8) 
agujeros en la pared 1: 















































































































































Prensa para la 




Prensa para la 





Prensa para la 
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Fresado exterior de 
base, desbaste dejando 




Fresado exterior de 
base, acabado dejando 




Perforación (4) agujeros 
para fijar la estructura 
de la carcasa como tal.  
 
 
Perforación (4) agujeros 
para fijar la estructura 






































































































































































































































Calibrador pie de 
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Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 07 de 20 Nombre pieza: Carcasa 
de reductor de 
velocidad 















































































































































Generar planitud en la 
parte trasera de la tapa 
desbaste 
 
Generar planitud en la 




Fresado exterior para 




Fresado exterior para 


















































































































































































20 mm, 4 
filos 
 
Prensa para la 




Prensa para la 




Prensa para la 




Prensa para la 
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Facultad de Tecnologías 
Escuela de Tecnología Mecánica 
Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 08 de 20 Nombre pieza: Carcasa de 
reductor de velocidad 













































































































































Fresado exterior para 




Fresado exterior para 




Generar planitud de 
forma circular para 
crear agujero de arriba 
hacia abajo desbaste 
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear agujero de arriba 




































































































  ϕ 3 















































































de la pieza 
 
 
Calibrador pie de 




Calibrador pie de 




Calibrador pie de 




Calibrador pie de 
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Escuela de Tecnología Mecánica 
Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 09 de 20 Nombre pieza: Carcasa de 
reductor de velocidad 













































































































































Generar planitud de 
forma circular para 
crear segundo agujero 
de arriba hacia abajo 
desbaste 
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear segundo agujero 




Perforación (4) agujeros 
para sujeción de la tapa 
con la carcasa 
 
 
Perforación (4) agujeros 
para sujeción de la tapa 





































































































































































































Calibrador pie de 






Calibrador pie de 
rey, goniómetro y 
micrómetro 
 
Calibrador pie de 
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Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 10 de 20 Nombre pieza: Carcasa 
de reductor de 
velocidad 
















































































































































Generar planitud en la 
parte trasera de la tapa 
desbaste 
 
Generar planitud en la 




Fresado exterior para 




Fresado exterior para 




























































































































































































20 mm, 4 
filos 
 
Prensa para la 




Prensa para la 




Prensa para la 




Prensa para la 
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Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 11 de 20 Nombre pieza: Carcasa de 
reductor de velocidad 













































































































































Generar planitud de 
forma circular exterior  
para crear primer 
cilindro exterior de 
arriba hacia abajo 
desbaste 
 
Generar planitud de 
forma circular exterior  
para crear primer 
cilindro exterior de 
arriba hacia abajo 
acabado 
 
Generar planitud de 
forma circular exterior  
para crear primer 
cilindro exterior de 
arriba hacia abajo 
desbaste 
 
Generar planitud de 
forma circular exterior  
para crear primer 
cilindro exterior de 















































































































































































































































de la pieza 
 
 
Calibrador pie de 






Calibrador pie de 






Calibrador pie de 





Calibrador pie de 
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Pereira 
Facultad de Tecnologías 
Escuela de Tecnología Mecánica 
Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 12 de 20 Nombre pieza: Carcasa de 
reductor de velocidad 















































































































































Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 
arriba hacia abajo 
desbaste 
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 
arriba hacia abajo 
acabado 
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 
arriba hacia abajo 
desbaste 
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 
arriba hacia abajo 
acabado 
 
Voltear la tapa para la 




















































































































































































































































Calibrador pie de 




Calibrador pie de 




Calibrador pie de 




Calibrador pie de 































 Universidad Tecnológica de 
Pereira 
Facultad de Tecnologías 
Escuela de Tecnología Mecánica 
Asignatura: Trabajo de Grado 
  Hoja: 13 de 20 Nombre pieza: Carcasa 
de reductor de 
velocidad 
  RUTA DE TRABAJO CLP 6 Material: 
Acero A36 
Cotas: mm 
  Máquina: 
CNC 
Cantidad: 










































































































































Voltear la tapa para la 
parte de abajo 
 
 Generar planitud de 
forma circular exterior  
para crear primer 
cilindro exterior de 
arriba hacia abajo 
desbaste 
 
Generar planitud de 
forma circular exterior  
para crear primer 
cilindro exterior de 
arriba hacia abajo 
acabado 
 
Perforación (4) agujeros 
para sujeción de la tapa 
con la carcasa 
 
 
Perforación (4) agujeros 
para sujeción de la tapa 






































































































































































































































Prensa para la 







Prensa para la 






Prensa para la 
sujeción de la 
pieza 
 
Prensa para la 
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Escuela de Tecnología Mecánica 
Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 14 de 20 Nombre pieza: 
Carcasa de reductor 
de velocidad 















































































































































Fresado exterior para 
darle forma circular a la 
lámina desbaste 
 
Fresado exterior para 
darle forma circular a la 
lámina acabado 
 
Fresado exterior de 
cilindro de 42 H7/g6, 
desbaste 
 
Fresado exterior de 







Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 

















































































































































































vástago, de 20 
mm, 4 filos 
 
Fresa tipo 
vástago, de 20 
mm, 4 filos 
 
Fresa tipo 
vástago, de 20 
mm, 4 filos 
 
Fresa tipo 
vástago, de 20 




vástago, de 20 
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Escuela de Tecnología Mecánica 
Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 15 de 20 Nombre pieza: 
Carcasa de reductor 
de velocidad 















































































































































Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 




) acabado  
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear segundo agujero 
de arriba hacia abajo    
(25) desbaste  
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear segundo agujero 









































































































































































vástago, de 20 




vástago, de 20 






vástago, de 20 
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Pereira 
Facultad de Tecnologías 
Escuela de Tecnología Mecánica 
Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 16 de 20 Nombre pieza: 
Carcasa de reductor 
de velocidad 















































































































































Generar planitud de 
forma circular para 
crear tercer agujero de 
arriba hacia abajo    
(21) desbaste  
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear tercer agujero de 
arriba hacia abajo    
(21) acabado 
 
Dar vuelta a la pieza 
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear cuarto agujero de 
arriba hacia abajo    

















































































































































vástago, de 20 






vástago, de 20 






vástago, de 20 
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Asignatura: Trabajo de Grado 
Hoja: 17 de 20 Nombre pieza: Carcasa 
de reductor de 
velocidad 
















































































































































Generar planitud de 
forma circular para 
crear cuarto agujero de 
arriba hacia abajo    
(26) acabado 
 
Perforación (4) agujeros 
para sujeción de la tapa 
con la carcasa 
 
Perforación (4) agujeros 
para sujeción de la tapa 



























































































































vástago, de 20 
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Hoja: 18 de 20 Nombre pieza: 
Carcasa de reductor 
de velocidad 
















































































































































Fresado exterior para 
darle forma circular a la 
lámina desbaste 
 
Fresado exterior para 
darle forma circular a la 
lámina acabado 
 
Fresado exterior de 
cilindro de 42 H7/g6, 
desbaste 
 
Fresado exterior de 







Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 
















































































































































































vástago, de 20 
mm, 4 filos 
 
Fresa tipo 
vástago, de 20 
mm, 4 filos 
 
Fresa tipo 
vástago, de 20 
mm, 4 filos 
 
Fresa tipo 
vástago, de 20 




vástago, de 20 































Calibrador pie de 
rey, goniómetro y 
micrómetro 
 
Calibrador pie de 
rey, goniómetro y 
micrómetro 
 
Calibrador pie de 
rey, goniómetro y 
micrómetro 
 
Calibrador pie de 




Calibrador pie de 
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Hoja: 19 de 20 Nombre pieza: 
Carcasa de reductor 
de velocidad 
















































































































































Generar planitud de 
forma circular para 
crear primer agujero de 




) acabado  
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear segundo agujero 
de arriba hacia abajo    
(24,6) desbaste  
 
Generar planitud de 
forma circular para 
crear segundo agujero 






































































































































































vástago, de 20 




vástago, de 20 






vástago, de 20 
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Hoja: 20 de 20 Nombre pieza: 
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Perforación inicial (1) 
agujero para generar 
rosca de M10 x 1,5  
 
Perforación de agujero 




Perforación (1) agujero 
para generar rosca de 
 
Perforación (4) agujeros 
para sujeción de la tapa 



























































































































































de la pieza 
Prensa para 
la sujeción 







































5.4 OMPROBACIÓN DEL MATERIAL 
 
 
Para someter dicha carcasa a las fuerzas resultantes se hace el mismo paso a 
paso del Capítulo 2, numeral 2.4.4, solo cambia el material y el diseño de la 
carcasa 
 
Para este punto ya se tienen todos los datos necesarios para realizar el 
análisis, del comportamiento del elemento sometido a las cargas, teniendo en 
cuenta el material de dicho elemento, en la Figura 61 se observa el 
desplazamiento resultante (URES), siendo 1𝑥10−03 mm la el desplazamiento 
mínimo de la carcasa esta ocurre en la zona que se observa de color azul, y la 
deformación máxima alcanza 3,51𝑥10−002 mm, y ocurre en la zona que se 
observa de color rojo, las superficie de la carcasa en la Figura 26 se muestra 
con un gradiente de colores a su lado una línea con el mismo gradiente de 
colores muestra el desplazamiento para cada color. 
 
En la Figura 61, se observa el resultado para el Factor de Seguridad, en este 
caso el Factor de Seguridad mínimo es de 3,7 > 1, si el Factor de Seguridad es 
mayor a uno quiere decir que la estructura soporta 3,7 veces las cargas a las 
que fue sometida, como se observa en la Figura 61 hay un punto que muestra 
donde ocurre este Factor de Seguridad mínimo. 
 
 





























6 COSTOS DE CADA UNA DE LAS DOS OPCIONES DE CARCASA 
 
 
6.1 COSTO CARCASA EN FUNDICIÓN 
 
 
6.1.1 Materiales y mano de obra 
 




1 Carcasa en 
bruto 
1 $100.000 $100.000 
2 Mecanizado 
Cara A 
30 min $40.000/hora $20.000 
3 Perforación (4) 
agujeros Cara A 
2 min $40.000/hora $1.350 
4 Mecanizado 
Cara E1 
72 min $40.000/hora $48.000 
5 Mecanizado 
Cara E 
72 min $40.000/hora $48.000 
6 Mecanizado 
Cara D 
67 min $40.000/hora $44.700 
7 Mecanizado 
Cara G 
10 min $40.000/hora $6.700 
8 Mecanizado 
Cara F 
7 min  $40.000/hora $4.700 
9 Mecanizado 
Cara H 
10 min $40.000/hora $6.700 
10 Metrología en 
MMC 
Global $100.000 $100.000 
   TOTAL $380.150 
 
6.1.2 Costo carcasa comercial en fundición 
 
La carcasa mecanizada en fundición tiene un costo de: $ 150.000 
 
6.1.3 Explicación diferencias de costos 
 
En microeconomía, las economías de escala son las ventajas de costes que 
una empresa obtiene debido al aumento de su tamaño (expansión). Son los 
factores que hacen caer el coste medio de por unidad según se incrementa la 
producción. Las economías de escala son un concepto a largo plazo y se 
refiere a la reducción en el costo unitario como consecuencia de una nueva 







6.2 COSTO CARCASA EN LAMINA PLANA 
 
 




      
1 Pared 1  Lámina HR A 
36 
1,33 kg $4000 $ 8000 
2 Pared 2 Lámina HR A 
36 
1 kg $ 3000 $ 6000 
3 Pared 3 Lámina HR A 
36 
0,7 kg $ 2000 $ 2000 
4 Base Lámina HR A 
36 
1,2 kg $ 3500 $ 3500 
5 Tapa 1 y 2 Lámina HR A 
36 
3 kg $ 9000 $ 18000 
6 Tapa 3 y4 Lámina HR A 
36 
1,7 kg $ 5000 $ 10000 
7 Maquinado 
pared 1 
Lámina HR A 
36 
9,5 $40.000/hora $ 6350 
8 Maquinado 
pared 2 
Lámina HR A 
36 
9 $40.000/hora $ 6000 
9 Maquinado 
pared 3 
Lámina HR A 
36 
9 $40.000/hora $ 6000 
10 Maquinado 
Base 
Lámina HR A 
36 
11 $40.000/hora $ 7350 
11 Maquinado 
Tapa 1 
Lámina HR A 
36 
49 $40.000/hora $ 32700 
12 Maquinado 
Tapa 2 
Lámina HR A 
36 
66 $40.000/hora $ 44000 
13 Maquinado 
Tapa 3 
Lámina HR A 
36 
52 $40.000/hora $34700 
14 Maquinado 
Tapa 4 
Lámina HR A 
36 
33 $40.000/hora $ 22000 




NOTA: Los tiempos estimados para este punto no son los tiempos reales, son 










7. MECANIZADO DE LA CARCASA FUNDIDA 
 
 
 Mecanizado Cara A (Ruta de trabajo CF1). Se verificó que la superficie 
quedara nivelada ya que era una superficie de referencia, se generó 
planicidad sobre la superficie, luego se generaron los (4) agujeros en las 
esquinas. (ver Figura 63), 
 
Figura 63. Mecanizado Cara A, Carcasa en Fundición 
 
 
Tomado de: Autor 
 
 Mecanizado Cara E y E1 (ver Ruta de Trabajo CF2 Y CF3, Capitulo 4, 
numeral 4.2), se generó planitud en ambas caras con la misma posición en 
que se hizo la cara A, esto para asegurar perpendicularidad entre las Cara 
A y E, luego en otra posición se generó el fresado interior de los agujeros, 
para la Cara E y E1, se tuvo que cambiar la posición porque la fresa no era 
lo suficientemente larga para hacer el fresado interno de ambos al tiempo, 
esto puede tener consecuencias en la concentricidad de los dos agujeros, 
por último se perforaron los (4) agujeros que llevan las caras, la rosca del 




Figura 64. Mosaico Mecanizado en la Cara E. Carcasa en Fundición 
 
 
Tomado de: Autor.  
 
 Mecanizado Cara D (ver Ruta de Trabajo CF4, Capitulo 4, numeral 4.2) se 
hace necesario mecanizar la parte trasera de la carcasa, para asegurar un 
buen asentamiento en dicha parte, se utiliza nivel y para asegurar la 
perpendicularidad entre las caras A y D, se realiza fresado interno del 
cilindro exterior e interior, asegurando la concentricidad entre ambos, y por 
último se perforan los (4) agujeros para el ensamble con la tapa frontal, la 




Figura 65. Mosaico de Mecanizado de Cara D, Carcasa en Fundición. 
 
 
Tomado de: Autor 
 
 Mecanizado Cara G (ver Ruta de Trabajo CF5, Capitulo 4, numeral 4.2) se 
genera planitud en la superficie para asegurar buen sello de tapón, la rosca 
del agujero se hace de manera manual. (ver Figura 66) 
 
Figura 66. Mecanizado Cara G. Carcasa en Fundición 
 
Tomado de: Autor 
127 
 
 Para el agujero de la Cara F, se hace manual con taladro de árbol, y la 
















































8. VERIFICACIÓN DE LA METROLOGÍA DE LA CARCASA 
 
 




Máquina de Medición por Coordenadas: 
- Marca: Brown & Sharpe Mff-Co 
- Modelo: Gage 2000 
- Serial 0200-1542 
 
Ubicada en el Laboratorio de Manufactura Flexible De la Universidad 
Tecnológica de Pereira 
 
 
8.2 DESCRIPCIÓN DEL RUGOSIMETRO 
 
Rugosímetro: 
- Marca: Mitutoyo 
- Modelo: SJ- 201P 
 
Nota: Para la medición con rugosímetro se toman (5) medidas en cada 
superficie, y para la medida total se hace el promedio de las (5). 
 
 
8.3 RESULTADOS DE LA METROLOGÍA DIMENSIONAL 
 
 
 Se realizó medición cilindricidad, concentricidad, diámetro de los cilindros y 
perpendicularidad esto con la Maquina de Medición por Coordenadas, y se 
mide rugosidad con el rugosímetro, esto sobre la Cara D (ver Figura 65), y 





Figura 67. Medición Carcasa en Fundición, Cara D. 
 
 
Tomado de: Autor 
 
 
Tabla 24. Resultado Medición Cara D, Carcasa en Fundición 






Diámetro (mm) 85,028 47,037 SI 
Cilindricidad (mm) 0,027 0,026 SI 
Concentricidad (mm) 0,02 SI 
Perpendicularidad Cara A (mm) 0,049 SI 
Rugosidad (μm) 3,13  




47,000   
Concentricidad Valida (mm) 0,02 
Concentricidad Valida (mm) 0,02 
Perpendicularidad Valida Cara A (mm) 0,2 
Rugosidad Valida (μm) 1,6 – 6,3 
 
 
 Se realizó medición planicidad con la Máquina de Medición por 
Coordenadas y de rugosidad con el rugosímetro, sobre la Superficie de 






Figura 68. Medición Superficie A, Carcasa en Fundición 
 
 
Tomado de: Autor 
 
Tabla 25. Resultado de Medición de la Superficie A. 
MEDIDA SUPERFICIE A Cumple 
Planicidad (mm) 0,007 SI 
Rugosidad (μm) 5,6 SI 
Planicidad Valida (mm) 0,1  
Rugosidad Valida (μm) 1,6 – 6,3  
 
 Se realizó medición en la Superficie E Y E1 de planicidad, cilindricidad, 
diametro, perpendicularidad y concentricidad entre los dos cilindros con la 
Máquina de Medición por Coordenadas y rugosidad con el rugosímetro, los 
resultados son los que se muestran en la Tabla 27. (ver Figura 67) 
 
Figura 69. Medición de Superficie E y E1, Carcasa en Fundición. 
 
 




Tabla 26. Medición en Cara E y E1, Carcasa en Fundición. 
MEDIDA CARA E CARA E1 CUMPLE 
Planicidad (mm) 0,043 0,046 SI 
Cilindricidad (mm) 0,009 0,010 SI 
Diametro (mm) 42,023 42,012 SI 
Perpendicularidad con Cara A (mm) 0,053 0,057 SI 
Concentricidad (mm) 0,184 NO 
Rugosidad (μm) 3,18 3,12 SI 
Planicidad valida (mm) 0,1   
Cilindricidad valida(mm) 0,1   
Diametro valida (mm) 42,025 - 42,000   
Concentricidad valida (mm) 0,02   
Perpendicularidad con Cara A 
valida (mm) 
0,2   
Rugosidad valida (μm) 1,6 - 6,3   
 
 
la desviación de concentricidad, se debe a que el mecanizado del cilindro de la 
cara E y la cara E1, no se hizo sobre un solo plano de trabajo, debido a 
limitaciones con la herramienta, pues esta no era lo suficientemente larga para 
mecanizar los dos cilindros a la vez, se compara el resultado con la tolerancia 
permitida para concentricidad y se encuentra que para la referencia del libro 
Chevalier (14) la concentricidad permitida es de (0,02) pero para la Norma ISO 
la concentricidad permitida es de (0,1) con tolerancia L, y con tolerancia H es 
de  (0,2); con la referencia y la norma no se cumple, con la tolerancia H sí. 
 




Figura 70. Foto del Resultado de Mecanizado Carcasa en Fundición 
 
 














Una vez concluido el proceso se dispone de los siguientes resultados: 
 
 Metodología de aplicación de ingeniería inversa para un reductor de 
velocidad de baja capacidad sinfín corona (Capítulo 3) 
 Desarrollo tecnológico para la carcasa en estado de fundición, elaboración 
de planos según material y herramienta utilizadas  (Capitulo 4). 
 Carcasa fundida, ésta se posee físicamente y se mecanizó debidamente; la 
metrología dimensional efectuada a la carcasa arrojó resultados 
satisfactorios, a excepción de la concentricidad entre los dos cilindros donde 
se encuentra ubicado el tornillo sinfín, la cual no cumple con la tolerancia 
establecida según lo prescrito por Chevalier (14) (desfase máximo: 0,02 
mm), ni con la Norma ISO 24 (desfase máximo: 0,1 en tolerancia fina). 
 Se planteó la alternativa de la carcasa en lámina plana en material Acero 
A36, se elaboran sus rutas de trabajo según el material y el material dela 
herramienta, se comprueba su diseño en Solid Works, y se obtienen 
resultados satisfactorios, según el diseño; esta sufre menos desplazamiento 
resultante y su Factor de Seguridad es mayor al de la carcasa de fundición, 
esto se debe a que la resistencia del Acero A36 es mayor que la de la 





























10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
10.1  CONCLUSIONES 
 
 
 Se validó el material y la microestructura de la carcasa en fundición 
 Se elaboraron los planos tecnológicos de la carcasa en fundición, con sus 
respectivas tolerancias geométricas y dimensionales, con sus rugosidades y 
su procedimiento para llegar hasta ellas. 
 Se diseñó la carcasa en lámina plana, equivalente a la carcasa de fundición 
 Se estimó el costo para ambas carcasas y se establecieron comparaciones 
entre las mismas 
 Se realizó el proceso de mecanizado a la carcasa de fundición, y se le 
realizaron las pruebas metrológicas respectivas en las instalaciones de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. 
 Se Realizó ingeniería inversa, se elaboró el desarrollo tecnológico y 
construcción de una  carcasa de reductor de velocidad de sinfín y corona, 
de baja capacidad.  
 Se evidenció que las instalaciones físicas, máquinas e instrumentos de 
medición que posee la Universidad Tecnológica de Pereira, son suficientes 
y pertinentes, para llevar a cabo este tipo de proyectos, gracias a lo cual se 
pudieron cumplir todos los objetivos propuestos en el presente proyecto. 
 Se siguieron los pasos de la ingeniería inversa como se plantearon desde el 
principio, esto concluyo en resultados obtenidos de manera satisfactoria, 
esto demuestra que se pueden fabricar, realizar mejoras y profundizar más 





 Se recomienda en un futuro realizar el análisis dinámico completo al 
reductor, ya que en este momento no se dispone del diseño de los demás 
elementos. 
 Para el mecanizado entre dos superficies que requieran de concentricidad, 
se debe realizar en una sola sección, teniendo la pieza en una sola 
posición, de esta manera aumentan las probabilidades de obtener los 
resultados esperados. 
 Se recomienda que para hacer más fácil la elaboración del proyecto en 
general se debe tener claro el procedimiento, y a dónde se quiere llegar; 
una de las maneras es elaborar una lista propia del proyecto y seguir un 









11. LISTA DE ANEXOS 
 
 
11.1 PLANOS DE LA CARCASA EN FUNDICIÓN  
 
 












































11.2 PLANOS DE LA CARCASA EN LÁMINA PLANA 
 
 





































(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA A) 
(DATE=DD-MM-YY - 26-09-13 
TIME=HH:MM - 15:43) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 

























































(MCUSTOCK X0. Y0. Z0. OTC OX-
0. OY-0. OZ-0.) 





(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA A 4AGUJ 8MM) 
(DATE=DD-MM-YY - 26-09-13 
TIME=HH:MM - 16:11) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 















(MCUSTOCK X0. Y0. Z0. OTC OX-
0. OY-0. OZ-0.) 







(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA A BASE) 
(DATE=DD-MM-YY - 26-09-13 
TIME=HH:MM - 15:04) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 







































































































































































































































(MCUSTOCK X0. Y0. Z0. OTC OX-
0. OY-0. OZ-0.) 
(MCUPTOOL  T1 D20. L40. F40.) 








































(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA D 4AGUJ ROSCA CUARTO) 
(DATE=DD-MM-YY - 27-09-13 
TIME=HH:MM - 17:51) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 













(MCUSTOCK X200. Y200. Z80. 
OTC OX-0. OY-0. OZ-0.) 







(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA D AGUJ 47MM X70MM) 
(DATE=DD-MM-YY - 27-09-13 
TIME=HH:MM - 17:31) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 


























































































































































(MCUSTOCK X200. Y200. Z80. 
OTC OX-0. OY-0. OZ-0.) 






(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA D AGUJ 85MM) 
(DATE=DD-MM-YY - 27-09-13 
TIME=HH:MM - 17:08) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 

































































































(MCUSTOCK X200. Y200. Z50. 
OTC OX-0. OY-0. OZ-0.) 




















































































(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA E 4AGUJ 6MM) 
(DATE=DD-MM-YY - 30-09-13 
TIME=HH:MM - 11:47) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 













(MCUSTOCK X200. Y200. Z50. 
OTC OX-0. OY-0. OZ-0.) 






(PROGRAM NAME - CARCASA 
CARA E AGUJ 42MM X20MM) 
(DATE=DD-MM-YY - 30-09-13 
TIME=HH:MM - 11:14) 
N100G21 
N102G0G17G40G49G80G90 
(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. - 




































































































































































(MCUSTOCK X200. Y200. Z50. 
OTC OX-0. OY-0. OZ-0.) 
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